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RESUMO

FERNANDES, P. H. G. — Anélise multidimensional dos componentes edafico e arboreo em
sistemas integrados de producao. 2025 — 193p: Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Sao
Carlos, Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude, Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias
Ambientais, Sdo Carlos — 2025.

O aumento da demanda por alimentos pela populacdo mundial fomenta o desmatamento de areas
naturais, convertendo-as em produgao agropecudria, elevando as emissoes de gases do efeito estufa
(GEE’s) e catalisando as mudangas climaticas ja em curso. Portanto, modelos de producdo que
conciliem a producao de alimentos com a conservagdo ambiental necessitam ser aplicados. O
presente estudo avaliou sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), integragdo
pecudria-floresta (IPF) e restauro florestal, como estratégias de uso do solo voltadas a melhorias
dos parametros quimicos e fisicos do solo, bem como a mitigacdo de emissdes de GEE’s. Avaliou-
se também metodologia para monitoramento de métricas florestais por sensoriamento remoto. O
primeiro capitulo avaliou os atributos fisicos e quimicos do solo em ILPF, IPF, restauro florestal,
pasto degradado e remanescente florestal. Verificamos que os sistemas que possuem o componente
arboreo apresentaram melhora na qualidade do solo, promovendo o aumento de matéria organica
(MO), capacidade de troca cationica (CTC), teor de carbono (C) e redu¢do da densidade. No
segundo capitulo analisamos a estrutura florestal, o estoque de carbono no solo e acima do solo
(AGB), em dareas de ILPF, IPF, restauro e remanescente florestal. Os sistemas integrados
apresentaram maiores arvores € menor estratificacdo, enquanto o restauro e remanescente florestal
apresentaram maior densidade de individuos, estratificacdo e area basal. O estoque de C da AGB
foi similar entre as areas, exceto pelo ILPF-N e ILPF-G. O remanescente florestal e IPF
apresentaram os maiores estoques de carbono no solo. O estoque de C total foi semelhante entre o
IPF, restauro e remanescente florestal, composto geralmente por 60% do solo e 40% da AGB. O
terceiro capitulo compreendeu a validacdo do uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPA) e
fotogrametria aérea digital (FAD) na estimativa de métricas florestais. Os dados obtidos em campo
de didmetro a altura do peito (DAP), altura, area basal, densidade de individuos e AGB foram
comparados com modelos tridimensionais gerados a partir de ortomosaicos € nuvem de pontos,
através de modelos de regressdo linear multipla. Apds a selegdo dos modelos, espacializamos as
variaveis de interesse para toda a area de estudo. O modelo digital de terreno representou
fidedignamente a realidade topografica da area de estudo, contribuindo para a qualidade dos
modelos de regressao. O modelo preditivo de DAP apresentou menor R?, concomitante com menor
RMSE, enquanto o de altura foi discretamente melhor. Ja a 4rea basal e densidade de individuos
apresentaram resultados proximos. O modelo preditivo da AGB apresentou R? e RMSE satisfatorios
para estimar a AGB e as métricas florestais. Portanto, sistemas integrados de producdo contribuem
para a qualidade e estoques de C do solo. Sistemas como ILPF e IPF, bem como restauro florestal,
sdo capazes de reter quantias equivalentes de C oriundo da AGB quando comparados ao
remanescente florestal, sendo Otimas estratégias para mitigacdo da emissao de GEE’s. Por fim,
verificamos que os métodos relacionados a FAD podem ser utilizados em sistemas integrados de
producdo, contribuindo para que os produtores rurais tenham melhor acesso as estimativas e
monitoramento dos estoques de carbono.

Palavras-chave: Solo; Biomassa; Carbono; Sensoriamento Remoto; Sistemas Integrados.



ABSTRACT

The increasing global demand for food drives deforestation of natural areas, converting them into
agricultural and livestock production systems, thereby increasing greenhouse gas (GHG) emissions
and accelerating ongoing climate change. Therefore, production models that reconcile food
production with environmental conservation need to be implemented. This study evaluated
integrated crop-livestock-forestry (ICLF) and livestock-forestry (ILF) systems, as well as forest
restoration, as land use strategies to improve improve soil chemical and physical parameters and
mitigate GHG emissions. Additionally, a methodology for monitoring forest metrics through remote
sensing was assessed. The first chapter evaluated the physical and chemical attributes of soil in
ICLF, ILF, forest restoration, degraded pasture, and forest remnants. We observed that systems
incorporating a tree component improved soil quality by increasing organic matter (OM), cation
exchange capacity (CEC), carbon content (C), and reducing soil bulk density. In the second chapter,
we analyzed forest structure, as well as soil and aboveground biomass (AGB) carbon stocks, in
areas under ICLF, ILF, forest restoration, and forest remnants. Integrated systems exhibited larger
trees with lower stratification, whereas restoration and forest remnants showed higher tree density,
greater stratification, and higher basal area. AGB C stocks were similar across areas, except for
ICLF-N and ICLF-G. Forest remnants and ILF systems had the highest soil carbon stocks. Total C
stocks were comparable among ILF, restoration, and forest remnants, with approximately 60%
stored in the soil and 40% in AGB. The third chapter involved the validation of remotely piloted
aircraft (RPA) and digital aerial photogrammetry (DAP) for estimating forest metrics. Field data on
diameter at breast height (DBH), tree height, basal area, tree density, and AGB were compared with
three-dimensional models generated from orthomosaics and point clouds, using multiple linear
regression models. After model selection, we spatialized the variables of interest across the entire
study area. The digital terrain model accurately represented the area's topography, contributing to
model quality. The predictive model for DBH showed the lowest R? along with the lowest RMSE,
while the height model performed slightly better. Basal area and tree density yielded similar results.
The predictive model for AGB demonstrated satisfactory R? and RMSE values for estimating AGB
and forest metrics. Therefore, integrated production systems contribute to soil quality and C stocks.
Systems such as ICLF and ILF, along with forest restoration, are capable of sequestering amounts
of C from AGB comparable to those in forest remnants, making them eftective strategies for GHG’s
emission mitigation. Lastly, we found that DAP-related methods can be applied in integrated
production systems, facilitating better access to carbon stock estimates and monitoring for rural
producers.

Keywords: Soil; Biomass; Carbon; Remote Sensing; Integrated Systems.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ um dos maiores produtores agropecuarios mundiais (Tritsch & Le
Tourneau, 2016; Schneider; Marques; Peres, 2021), sendo protagonista nas
exportagdes para paises como China, Unido Européia, Estados Unidos, Indonésia e
Vietnd, gerando cerca de 88 bilhdes de dolares no ano de 2024 (CNA, 2024). Esse
papel desempenhado pelo Brasil vem de encontro ao aumento da demanda mundial
por alimentos. Mas, o aumento da produgdo ocorre principalmente pela expansao da
fronteira agricola, convertendo extensas areas de florestas nativas em dareas de
pastagem e produgdo agricola (Tritsch & Le Tourneau, 2016; Schneider; Marques;

Peres, 2021).

A conversdo de areas naturais para produgdo agropecudria gera cerca de 25%
das emissdes de gases do efeito estufa (GEE’s) no mundo (Ritchie; Rosado; Roser,
2022; Alvarez et al., 2024), catalisando as mudancas climaticas atualmente em curso
(IPCC, 2018). Além disso, estima-se que as areas agricolas mundiais contribuam com
cerca de 78% da polui¢do de cursos d’agua, sendo que 30% destas areas sofrem com
algum tipo de degradacdo edafica, como erosao e salinidade (FAO, 2021). No Brasil,
o setor agropecuario foi responsavel por cerca de 30% das emissdes de GEE’s do pais
em 2023, dos quais 80% oriundo da pecuaria (SEEG, 2024). Visto isso, € necessario
conciliar a producdo de alimentos com a conservacdao ambiental, visando a

manutenc¢do de servigos ecossistémicos (Yoon, 2021).

Com o intuito de promover uma agricultura sustentdvel, manejos que
priorizem a protecao dos recursos naturais e o sequestro de carbono vém sendo cada
vez mais utilizados (Alvarez et al., 2024). Portanto, os sistemas integrados de

producdo agropecudria vém se tornando uma 6tima opg¢do, apresentando expansao



significativa dessas praticas de 2005 at¢ 2023 (SEEG, 2024), pois aumentam a
complexidade dos sistemas de cultivo, onde producdes agricolas, pecuarias e florestais
sao desenvolvidas em consodrcio, assemelhando-se aos ecossistemas naturais (Groppo
et al., 2015; Costa et al., 2018; Pezzopane et al., 2017). Os sistemas integrados de
producao podem ser subdivididos em quatro tipos, como integracao lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), lavoura-pecudria (ILP), lavoura-floresta (ILF) e pecuaria-floresta

(IPF) (Bieluczyk et al., 2020).

Os sistemas integrados de producdo sdo capazes de capturar emissoes de
GEEs, principalmente quando consorciados com arvores, pois removem o carbono da
atmosfera estocando-o tanto no solo quanto na biomassa arbdrea (Salton et al., 2014;
Carvalho et al., 2014). O solo ¢ a biomassa arborea sao os dois estoques de carbono
mais relevantes em eccossistemas terrestres naturais (Schmidt et al., 2011;
Santoiemma, 2018). A matéria organica do solo contém de quatro a seis vezes mais
carbono do que toda a vegetacdo global, desempenhando um papel essencial no
balanco de carbono (Weil & Brady, 2017). Em 2023, 47% (132,5 MtCO2e) da
remo¢do de GEE’s emitidos pelos solos agricolas no Brasil foram atribuidas as
pastagens de alto vigor, seguido pelos sistemas integrados, como ILPF, contribuindo

com 41% (115,5 MtCO2e) das remocdes (SEEG, 2024).

Cerca de 92% do reservatorio de carbono da vegetacao terrestre esta alocada
nas florestas, armazenando até¢ 80% de toda biomassa da Terra (Reichstein &
Carvalhais, 2019; Bispo et al., 2020; Zeng et al., 2022). Consequentemente, as
florestas tropicais tém grande importancia para o sequestro de carbono, especialmente
quando em regeneracao (Pan et al., 2011; Chazdon et al., 2016), pois possuem
capacidade de armazenar em sua biomassa altos teores de carbono durante o processo

sucessional (Chazdon et al., 2007; Chazdon et al., 2016). Por exemplo, as remogdes



de gases do efeito estufa oriundas da alteracao de uso da terra no Brasil em 2023 foram
promovidas principalmente por dareas protegidas e vegetacdo secundaria,
correspondendo a 60% (386 MtCO2e) e 39% (254 MtCO2e), respectivamente (SEEG,

2024).

A quantificagdo do estoque do carbono do solo ¢ feita a partir da coleta de
amostras deformadas e indeformadas do solo. A amostragem deformada ¢ necessaria
para a quantificagdo do teor de carbono total em cada camada de solo analisada,
realizada em analisador elementar pelo método da combustdo. J& a amostragem
indeformada, ¢ realizada pelo método do cilindro volumétrico, afim de se obter a
densidade do solo em cada camada de solo analisada (Teixeira et al., 2017). Com teor
de carbono e densidade do solo de cada camada analisada de solo, procede-se entdo o
calculo do estoque (Veldkamp, 1994). Mas, para fins de comparacao entre areas com
diversos usos do solo, ¢ necessario que os calculos de estoque de carbono do solo
devam ser corrigidos tendo como base massas equivalentes de solo, portanto, ¢
necessario utilizar a densidade do solo de area de referéncia, como remanescente

florestal, por exemplo (Sisti et al., 2004).

O método de quantificacdo da biomassa acima do solo (AGB) ¢ realizado
através do inventdrio florestal (Soares; Neto; Souza, 2011). E responsavel pelo
levantamento de métricas florestais como diametro altura do peito (DAP — 1,30 m do
solo) e altura dos individuos arboreos referentes a cada parcela, bem como a
identificacao de cada espécie. Com o DAP, altura e densidade da madeira, procede-se
o calculo da biomassa seca de cada individuo arboreo através de equacao alométrica
(Chave et al., 2005; Chave et al., 2014). Mas, o inventario florestal tradicional ¢
dispendioso e demanda tempo, principalmente devido as campanhas de campo e

logistica (Chave et al. 2014; Tang & Shao 2015; Almeida et al., 2020). Visto isso, a



utilizagdo do sensoriamento remoto na estimativa de métricas florestais vem de
encontro com a necessidade de desonerar os inventarios florestais, bem como a
reducgdo de tempo despendido, além de ser uma das principais diretrizes indicadas pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (IPCC, 2006;

Hougthon; Hall; Goetz, 2009; White et al., 2016; Almeida et al., 2025).

A capacidade de estimar métricas florestais em diversos ecossistemas através
de sensoriamento remoto, se deve principalmente pela disponibilidade de sensores
ativos como o Light Detection and Ranging (LiDAR), possibilitando a geragdo de
produtos tridimensionais (3D) (Goodbody; Coops; White, 2019; Almeida et al., 2025).
Sensores ativos possuem sua propria energia, portanto ndo dependem de luz natural,
sendo capazes de penetrar obstaculos como nuvens e dossel da vegetacao (Almeida et
al., 2025). Mas, ainda ¢ considerado de alto custo (Goodbody; Coops; White, 2019;
Almeida et al., 2020; Almeida et al., 2025). Visto isso, a utilizacdo de sensores
passivos como cameras RGB e multiespectrais surgem como ferramenta para redugdo
dos custos (Goodbody; Coops; White, 2019; Almeida et al., 2020; Almeida et al.,
2025). Esses sensores sdo capazes de detectar a luz solar refletida e a radiagdo emitida
pela superficie terrestre, compreendendo uma ampla variedade de ondas no espectro

eletromagnético (Almeida et al., 2025).

Aliado ao avango tecnoldgico e barateamento das aeronaves remotamente
tripuladas (RPA), a fotogrametria aérea digital (FAD), a qual utiliza sensores passivos
embarcados para geracdo de produtos 3D, vem mostrando 6timos resultados na
estimativa de AGB e outras métricas florestais em diferentes ecossistemas (Kachamba
et al., 2017; Goodbody; Coops; White, 2019; Cao et al., 2019; Almeida et al., 2020;
Almeida et al., 2021; D’Oliveira et al., 2021; Basyuni et al., 2023; Basyuni et al.,

2025; Almeida et al., 2025), sendo muitas vezes proximos ao daqueles fornecidos pelo



LiDAR (White et al., 2016; Goodbody; Coops; White, 2019; Almeida et al., 2021,
D’Oliveira et al., 2021). A FAD possibilita a construgdo de ortofotos, modelos digitais
de elevagao e modelos 3D através de algoritmos de correspondéncia de imagens
sobrepostas, que utilizam parametros de posicao e orientagdo coletados durante o voo
da RAP (Turner; Lucieer; Watson, 2012; Westoby et al., 2012; Ota et al., 2015;

Goodbody; Coops; White, 2019; Eltner & Sofia, 2020).

A FAD possui limitagdes devido a sua capacidade de somente reconstituir a
copa dos individuos arbéreos, sendo impossivel a penetracao do dossel (Cao et al.,
2019; Almeida et al., 2020; Almeida et al., 2021; D’Oliveira et al., 2021, Fu et al.
2021). Portanto, necessita de areas com vegetacdo fragmentada onde se € possivel
observar o solo, para que a constru¢do do modelo digital de terreno (MDT) seja
acurada, representando a realidade topografica da area de estudo (White et al., 2016;
Kachamba et al., 2016; Mohan et al., 2017; Gil-Docampo et al., 2019; Almeida et al.,
2020; Almeida et al., 2021). A geracdo de um MDT confidvel a partir da FAD esta
intimamente ligada a acuracia na capacidade de estimar métricas florestais, portanto,
nao ¢ indicada para areas com vegetacao densa (Kachamba et al., 2016; Iglhaut et al.,

2019; D’Oliveira et al., 2021).

Visto isso, as areas de sistemas integrados de produgdo como integracao-
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e integracdo-pecuaria-floresta (IPF) sdo candidatos
a obterem bons resultados de estimativas de AGB e outras métricas florestais. As
linhas de plantio de arvores sdo implantadas em renques separadas por espécies
forrageiras, apresentando baixa densidade de arvores por hectare, cobrindo pequena
area do sistema de integracao (Tonini; Magalhaes; Neto, 2019). As informagdes acerca
da estrutura florestal adquiridas via FAD, principalmente apds a espacializacao das

métricas onde nao houve mensuracdo, podem auxiliar na tomada de decisdao acerca



dos manejos a serem aplicados € no monitoramento daqueles ja realizados nos
povoamentos florestais em sistemas integrados de produgao (Guerra-Hernandez et al.,
2018). Sao importantes para o planejamento silvicultural, bem como avaliagdo dos
servicos ambientais prestados por esses povoamentos, como estoque de carbono da
biomassa para mitigacdo na emissao de gases do efeito estufa (Spriggs et al., 2017,

Ye; Van Leeuwen; Nyktas, 2019; Cao et al., 2019).

Neste estudo, avaliamos como diferentes sistemas integrados de produgdo —
especificamente ILPF e IPF, influenciam a qualidade do solo e os processos de
sequestro e armazenamento de carbono acima e abaixo do solo. No capitulo 1,
avaliamos as caracteristicas edaficas fisicas e quimicas de sistemas integrados sob
diferentes manejos, bem como restauro florestal, em comparagdo com pasto
degradado e remanescente florestal. No capitulo 2, estimamos o contetido de carbono
estocado na biomassa acima do solo e no solo em diferentes sistemas integrados de
producao, restauragdo florestal e remanescente florestal. Finalmente, no capitulo 3,
avaliamos se seria possivel estimar a biomassa acima do solo e métricas florestais em
areas de ILPF e IPF a partir de FAD e processamento a partir de software livre, para

determinar a viabilidade desta metodologia para os produtores rurais.
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CAPITULO 1

Sistemas integrados de producao e restauro florestal alteram propriedades edaficas

em areas previamente utilizadas como pastagem

Resumo

Sistemas integrados de produgdo agropecuaria t€ém como objetivo a promogao
sustentavel, assemelhando-se a ecossistemas naturais ao desenvolver atividades
agricolas, pecudrias e florestais em uma mesma area. A adocdo destes sistemas,
juntamente com a restauragdo florestal e conservagdo dos remanescentes florestais,
contribuem para a protecao contra a degradagao edafica, reducdo da emissao dos gases
do efeito estufa e aumento do sequestro de carbono. Neste estudo avaliamos se
diferengas entre sistemas integrados de producao e restauro florestal contribuem para a
recuperagdo das propriedades edaficas em areas que eram usadas como pastagens sem
manejo. Foram aferidos aspectos fisicos e quimicos dos solos para diferenciacdo entre
trés areas com sistema de integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF), duas areas com
integracao pecuaria-floresta (IPF), restauro florestal, pasto degradado e remanescente
florestal. Amostras deformadas foram coletadas para determinag¢ao da granulometria e
das variaveis quimicas, enquanto amostras indeformadas foram realizadas para a
determinagdo da densidade aparente, nas profundidades de 0-20 e 20-40cm. No ILPF e
IPF foram amostradas também a linha de arvores e as entrelinhas, mas somente as
ultimas foram usadas para se comparar os diferentes usos do solo. A relagdo entre as
variaveis do solo e as 4reas estudadas foram analisadas através da Andlise de
Componentes Principais (ACP), enquanto as diferengas foram avaliadas através de
Andlise de Varidncia Multivariada Permutacional (PERMANOVA), seguido de andlise
univariada para cada variavel do solo, utilizando modelo de Andlise de Varidncia
(ANOVA) com contrastes ndo-ortogonais. A adicdo do componente arboreo em
pastagens melhorou os atributos quimicos e fisicos do solo, em comparacdo com
pastagens compostas apenas por forrageiras. As linhas de plantio arbdreo nos sistemas
integrados se assemelham ao restauro florestal, mas diferem devido aos menores teores
de matéria organica (MO). As amostragens nas entrelinhas indicaram que ndo houve
diferengas entre areas dentro do mesmo sistema (ILPF e IPF), mas o IPF apresentou
maiores teores de MO, capacidade de troca cationica (CTC) e nitrogénio (N) que o
ILPF. A adigao de feijao guandu no ILPF resultou em maior relagdo carbono-nitrogénio
(C:N) na camada mais profunda quando comparado com o IPF, e maior pH quando
comparado com areas de ILPF com outras espécies de forrageiras. O pasto degradado
apresentou maiores valores de MO e C:N em relag@o aos sistemas integrados. Maiores
valores de MO foram observados no restauro florestal, quando comparado com o ILPF
e IPF, mas menores de CTC e C:N em relacdo ao pasto degradado. Por fim, quando
comparado com o ILPF, IPF e restauro florestal, o remanescente florestal apresentou
maiores teores de MO, CTC, potassio, nitrogénio e carbono, enquanto menor de pH,
fosforo, calcio, magnésio, C:N e densidade do solo. Portanto, a adogdo de sistemas
integrados de producdo que incluem o componente arbdreo, assim como a restauragao
florestal, promovem a melhora dos pardmetros quimicos e fisicos do solo, quando
comparados com pastagens que possuem praticas de criacdo extensiva, contribuindo
para uso mais sustentavel.

Palavras-chave: Solo; Fisico; Quimico; ILPF; IPF.
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1.1 Introducio

A diminui¢do da cobertura florestal vem ocorrendo principalmente pela
expansao da fronteira agropecuaria, fomentado pelo aumento da demanda mundial por
alimentos. Nesse contexto, o Brasil se tornou um dos maiores produtores
agropecuarios, devido a conversao de extensas areas de florestas nativas em areas de
pastagem e producao agricola (Tritsch & Le Tourneau, 2016; Schneider; Marques;

Peres, 2021).

Atualmente, estima-se que as areas agricolas mundiais contribuem com cerca
de 78% da poluicao de cursos d’agua, sendo que 30% destas areas sofrem com algum
tipo de degradacdo edafica, como erosdo e salinidade (FAO, 2021). Portanto, a
demanda por alimentos, dgua e energia resultante do crescimento da populacio
humana, necessita conciliar a conservacdo ambiental para a manutencao dos servicos

ecossistémicos (Yoon, 2021).

Cerca de 180 milhdes de hectares no Brasil sdo utilizados como pastagens, em
que mais da metade ja demonstram algum estdgio de degradagdao (Santos et al.,
2022a). Devido ao manejo inadequado, a degradacdo do solo eleva a susceptibilidade
a erosdo e esgotamento de matéria organica, promovendo o aumento da densidade
aparente do solo (Bieluczyk et al., 2023a; Silva et al., 2022; Rocha et al., 2023; Weil

& Brady, 2017).

A fim de se evitar a degradacdo edafica, a manutencdo da saude do solo ¢
imprescindivel, ou seja, manter a capacidade do solo em funcionar como um
ecossistema vivo que sustenta plantas, animais e humanos, gerida por suas qualidades
quanto aos aspectos fisico, quimico e bioldgico (Lehmann et al., 2020). O solo ainda

desempenha um papel importante em estratégias para mitigacdo da mudanga
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climatica, pois possui o potencial de estocar carbono, reduzindo a concentracao

atmosférica de diéxido de carbono (CO2) (Griscom, 2017).

Portanto, estratégias de manejo de areas cultivadas priorizando a protecdo dos
recursos naturais vém sendo cada vez mais utilizadas (Alvarez et al., 2024). Com o
objetivo de promover uma agricultura sustentavel, sistemas integrados de producao
agropecudria sdo uma estratégia que tem se mostrado vidvel, assemelhando-se aos
ecossistemas naturais e aumentando a complexidade dos sistemas de cultivo, onde
produgdes agricolas, pecudrias e florestais sdo desenvolvidas na mesma area (Groppo

et al., 2015; Costa et al., 2018; Pezzopane et al., 2017).

Os sistemas integrados de produgdo agropecudria podem ser subdivididos em
quatro tipos: integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), lavoura-pecuéria (ILP),
lavoura-floresta (ILF) e pecuaria-floresta (IPF). Pela adigdo do componente arboreo
espera-se melhoria dos parametros quimicos relacionados a fertilidade do solo devido
ao aporte de matéria organica (Avendafio-Yafiez et al., 2017; Wang et al., 2019;
Vasquez et al. 2020; Damian et al., 2021; Bettiol et al., 2023) e desenvolvimento da
rizosfera (Nakayama; Tateno, 2021). Além disso, parametros fisicos como
macroporosidade, microporosidade e densidade do solo também tendem a melhorar,
devido a maior robustez das raizes dos individuos arboreos quando comparado com

forrageiras (Valani et al., 2022; Santos et al., 2022b; Bieluczyk et al., 2023a).

E esperado que a adicio do componente agricola em sistemas integrados
também aumente os teores de fertilidade e reduza a densidade aparente do solo nas
camadas mais superficiais. Apds o cultivo de soja em sistema integrado em area
previamente ocupada por pastagem convencional, observou-se a reducdo da
microporosidade, bem como da densidade aparente, enquanto houve aumento da

macroporosidade, principalmente na camada superficial, at¢ 20 cm. (Bonetti et al.,
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2019). Apds a conversao em ILP, Damian et al. (2021) relataram aumento dos teores
de fosforo, calcio e capacidade de troca catidonica quando comparado com pastagem
convencional. Promovem ainda maior aporte de matéria organica labil (Bieluczyk et

al 2020) e maior ciclagem de nutrientes (Dias et al., 2020).

Diferentes espécies de forrageiras possuem caracteristicas distintas que
influenciam a ciclagem de nutrientes, como volume de matéria seca e relacdo C:N.
Estudando espécies forrageiras para composicao de sistemas ILPF, Dias et al. (2021)
observaram que a braquidria (Brachiaria decumbens cv. Brasilik) promoveu maior
volume de matéria seca quando comparada com estilosantes (Estilosante cv. campo
grande) e amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo). Analisando diferentes
espécies de forrageiras, Costa et al. (2015) observaram que o sorgo forrageiro
(Sorghum bicolor (L.) Moench) apresentou maior volume de matéria seca e relacao
C:N, seguido do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) e capim xaraés (Urochloa
Brizantha cv. Xaraés), com decomposi¢do da biomassa mais lenta para as espécies

com maior relagdo C:N, possuindo aspecto menos 1abil.

Além de manejos agropecuarios sustentaveis, a restauragao florestal de areas
agricolas degradadas contribui para o aumento da sustentabilidade das propriedades
agricolas ao promover a melhora dos aspectos edaficos como aumento da matéria
organica, sequestro de carbono, capacidade de troca catidnica, abundancia
microbiana, porosidade e diminuicao da densidade aparente (Bieluczyk et al., 2023a;
Bieluczyk et al., 2023b). Essa pratica vem ao encontro da necessidade de cumprimento
de acordos para mitigacdo das mudancas climéaticas, fomentados principalmente pela
década das Nagdes Unidas para a Restauracao de Ecossistemas, o qual visa reverter a

degradacao de ecossistemas, restabelecendo servigos ecossistémicos essenciais para
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manuten¢do da vida humana (Rezende et al., 2018; Lima et al., 2020; Zanini et al.,

2021; Bieluczyk et al., 2023D).

O presente estudo avaliou as caracteristicas edaficas fisicas e quimicas de
sistemas integrados sob diferentes manejos, bem como restauro florestal, em
comparagdo com pasto degradado e remanescente florestal. Seria esperado que a
restauracdo florestal, bem como a adi¢do de arvores e espécies forrageiras nos
sistemas integrados promovesse melhora nos parametros edaficos, aproximando-se
dos valores observados no remanescente florestais. As seguintes questdes foram
avaliadas: 1) As linhas e entrelinhas dos sistemas integrados que incluem florestas
diferem entre si, de forma que o solo sob as arvores se assemelhe ao restauro florestal?
2) A adig@o de cultivares agricolas em consorcio com forrageiras em ILPF resulta em
diferengas edaficas quando comparado com IPF? 3) Diferengas na composi¢do de
forrageiras em ILPF leva a diferencas nas propriedades do solo? 4) O manejo do solo
como o uso de sistemas integrados de pecudria (ILPF, IPF) e restauro florestal
melhoram as propriedades do solo quando comparado a pastos degradados resultantes

de praticas de criacao extensivas?

1.2 Material e métodos

1.2.1 Caracterizacio da area de estudo

Este estudo foi conduzido em areas experimentais da Fazenda Canchim,
pertencentes a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Pecuaria Sudeste
(EMBRAPA — CPPSE), localizada nas coordenadas 7568936,91 m S e 206447,21 m
E, no municipio de Sao Carlos, Sao Paulo (Figura 1). O clima ¢ classificado como
Cwa segundo Koppen (Alvares et al., 2013), composto por estagdo chuvosa e quente,

compreendendo os meses de outubro a margo, e estacdo seca e fria, com duracao de
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abril a setembro. A média anual de temperatura ¢ de 21,5°C, com umidade relativa
anual de 75,6% e precipitacdo anual de 1.502 mm (Bernardi et al., 2017; Pezzopane
etal., 2015). A altitude média ¢ de 850 m, com declividades ente 3% e 5% (Pezzopane

etal., 2015).

Figura 1. Localizac@o da area de estudo.
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A formagao geoldgica da regido ¢ caracterizada como Serra Geral, composta
por rochas vulcanicas de fluxos basalticos e arenitos da formagao Botucatu-Piramboia
(Sousa Junior et al., 2011) com predominio de Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico (LVAd) e Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) (Calderano Filho et al.,
1998; Santos et al, 2018). As areas experimentais incluiram sistemas integrados de

producao agropecuaria.

1.2.1.1 Sistemas integrados

Os sistemas integrados sdo compostos por pastagem de braquiaria (Brachiaria
decumbens Stapf) arborizado com espécies florestais nativas, implantados em
dezembro de 2007 e janeiro de 2008. Compreende renques de trés linhas de plantio,
distanciados 22 m entre si a partir da linha central, com espagamento de 2,5 m x 2,5
m entre individuos arbodreos, resultando em cerca de 545 arvores/hectare. Foram
plantadas na linha central as seguintes espécies nativas com diferentes objetivos:
angico branco (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) e pau jacaré (Piptadenia
gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.) (fixadoras de nitrogénio); canafistula (Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub.), ipé felpudo (Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl.) e
jequitiba branco (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) (madeireiras). Para obter um
microclima adequado para o desenvolvimento das espécies ndo pioneiras, foram
plantadas duas linhas marginais compostas por capixingui (Croton floribundus

Spreng.) e mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) (tutoras) (Figura 2).
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Figura 2. Configuragdo da arborizag@o dos sistemas integrados.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na operagdo de pré-plantio houve a aplicacdo de herbicida glifosato 15 dias
antes do plantio. No momento do plantio, como adubacgao de base, cada bergo recebeu
30 g de calcério dolomitico, 100 g de fertilizante mineral NPK, de formula 8-28-16 e
10g de FTE BRI12, que é um fertilizante de liberagdo lenta composto por
micronutrientes. Cada muda ainda recebeu 2g de condicionante de solo (gel de
poliacrilamida) dissolvida em 500 ml de agua, para minimizar a necessidade de
irrigacdo caso houvesse periodos de estiagem. As operagdes de manutencao
compreenderam combate a formigas, rocagem e coroamento das mudas, para se evitar
a competicdo com gramineas invasoras. Em novembro de 2008, cada individuo
arboreo recebeu 100g de fertilizante mineral NPK de formula 8-28-16, e em margo de
2009 50 g de sulfato de amonio. As linhas de plantio foram protegidas do gado por

cercas eletrificadas (Nicodemo et al., 2016).

Os sistemas integrados sao subdivididos em dois sistemas, integragao lavoura-
pecudria-floresta (ILPF), nomeados M (1,20 ha), N (1,90 ha) e G (2,14 ha); e

integragdo pecudria-floresta (IPF), nomeados K (3,76 ha) e L (4,00 ha) (Figura 3). De
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modo geral, as zonas de manejo nao diferem quanto ao tipo de solo, compostas por

Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (LVAd), exceto pela area K, em que ha

predominio de Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e Associagao de Nitossolo

Vermelho Eutréfico (NVe) com Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) (Calderano

Filho et al., 1998), de acordo com o com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de

Solos (Santos et al., 2018).

Figura 3. Sistemas integrados de produgao (ILPF e IPF) com os tipos de solo em evidéncia.
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1.2.1.1.1 Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)

Os sistemas que compdem o ILPF sdo o M, N e G, em que receberam

diferentes manejos. O M e N receberam a mesma ordem cronolédgica de produgdes e
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adubacdes (ANEXO 1), realizados através de preparo convencional do solo para

plantio, mas diferentes desbastes.

Em 2012, os sistemas M e N receberam o primeiro desbaste, realizado de
forma sistematica retirando-se 30% das linhas marginais, resultando em cerca de 435
arvores/hectare. O segundo desbaste foi realizado de maneira seletiva, observando os
individuos arboreos que possuiam menor desenvolvimento. Mas, foram realizados em
épocas distintas. No sistema M foi realizado no ano de 2020, resultando em cerca de
365 arvores/ha (Figura 4), enquanto no N foi realizado em 2016, retirando-se 100 %
das linhas marginais, o que resultou na densidade de cerca de 180 arvores/ha (Figura
5). Ja o sistema G nao foi submetido a manejo ou desbaste até o ano de 2022, em que
a partir desse periodo, foi implantado o consoércio de pastagem de braquiaria
(Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster) com feijao guandu (Cajanus cajan cv.

Mandarim) (Figura 6).

Figura 4. Imagem do ILPF-M.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 5. Imagem do ILPF-N

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 6. Imagem do sistema ILPF-G.

s |

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

1.2.1.1.2 Integracao Pecuaria-Floresta (IPF)

O IPF ¢ composto pelos sistemas K e L, que receberam manejo idénticos em
relacdo a adubag¢dao (ANEXO II) e desbastes. O primeiro desbaste foi realizado no ano
de 2016 com carater sistematico, retirando-se 50 % das linhas marginais, resultando

em densidade de cerca de 350 arvores/ha. Em 2020, foi realizado o desbaste seletivo
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retirando-se os individuos menos desenvolvidos das linhas marginais a partir de
observagdo empirica, resultando em cerca de 310 arvores/ha. Densidade de individuos

mantida até os dias atuais (Figura 7).

Figura 7. Imagem do IPF (K e L).

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

1.2.1.2 Remanescente florestal (FOR)

O remanescente florestal ¢ uma area de Reserva Legal da Fazenda Canchim,
pertencente a Embrapa/CPPSE. A fitofisionomia ¢ definida como floresta estacional
semidecidual, compreendendo aproximadamente 112 ha (Hora & Soares, 2002; Silva
& Soares, 2003). O solo ¢ composto por Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico (LVAd) (Figura 8) (Calderano Filho et al.,

1998).
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Figura 8. Area do remanescente florestal com os tipos de solo em evidéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Em levantamento fitossociologico, Silva & Soares (2003) encontraram 146
espécies, pertencentes a 44 familias botanicas e 96 géneros, apresentando diversidade
semelhante a florestas remanescentes do interior do Estado de Sao Paulo. A é4rea ainda
possui alta diversidade de lianas devido a heterogeneidade de habitats, proporcionado

por eventos antropicos e biologicos do passado (Figura 9) (Hora & Soares, 2002).
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Figura 9. Imagem do remanescente florestal.
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Fonte: elaborado

1.2.1.3 Pasto degradado (PAS)

A éarea de pasto degradado compreende cerca de quatro hectares (Figura 10),
sendo composto por Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico (LVAd) (Calderano
Filho et al., 1998). A area nao recebe nenhum manejo de adubagdo, somente o pastejo
de bovinos e a constru¢do de aceiros na estiagem, para evitar a propagacdo de

possiveis incéndios (Figura 11).
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Figura 10. Area do pasto degradado com os tipos de solo em evidéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 11. Imagem do pasto degradado.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

1.2.1.4 Restauro florestal (RES)

O restauro florestal € resultado de um projeto de reflorestamento com espécies

de floresta estacional semidecidual, adjacente a dois remanescentes florestais de

mesma fitofisionomia, pertencentes a Embrapa/CPPSE e a Universidade Federal de

Sao Carlos (UFSCar) (Primavesi et al., 2008). A area do restauro florestal compreende
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cerca de trés hectares, sendo dividida em duas dreas em que anteriormente eram
ocupadas por pastagens (Figuras 12 e 13). A divisdo das areas de restauro deve-se a
uma autoestrada. O solo dos restauros florestais ¢ composto por Latossolo Vermelho

Amarelo Distrofico (LVAd) (Calderano Filho et al., 1998).

Figura 12. Area do restauro florestal com o tipo de solo em evidéncia.

204840 204960 205080

09/89SL
09£89SL

T
204840 204960 205080

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000

Restauro florestal Sistema de Projegdo: UTM Zona 23 S

EPSG: 31983

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 13. Area do restauro florestal com o tipo de solo em evidéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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No ano de 2006 foram plantadas cerca de 2.222 mudas/hectare, incluindo
espécies pioneiras e ndo pioneiras (ANEXO III), nativas e exoticas, com espagcamento
de 3 m x 2 m entre individuos arboreos (Figura 14), com adubagdo idéntica ao item

2.1.1. O restauro tinha entdo 16 anos durante as amostragens.

~Figura 14. Imagens do restauro florestal.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

1.2.2 Desenho amostral

Nos sistemas integrados foram alocadas seis parcelas de 30 m x 22 m (660 m?)
por area (K, L, M, N e G), totalizando 30 parcelas. Ja no remanescente florestal, pasto
degradado e restauro florestal foram alocadas 15 parcelas de 20 m x 20 m (400 m?)
em cada area. As parcelas dos sistemas integrados diferem em dimensao em relagao
as outras areas pois sdo parcelas de inventario continuo que ja estavam alocadas na

area.

1.2.3 Amostragem e caracterizacao fisico-quimica de solo
A amostragem de solo deformada para determinacao dos teores quimicos e
granulométricos foi realizada nos meses de agosto a setembro de 2022 a partir de

subamostras em cada parcela com auxilio de um trado holandés, nas profundidades 0-
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20 cm e 20-40 cm; as subamostras foram posteriormente homogeneizadas para se
obter uma amostra Unica por parcela. Nos sistemas integrados foram coletadas cinco
subamostras distantes cinco metros entre si na linha de arvores, enquanto dez amostras
foram coletadas nas entrelinhas (forrageiras), sendo cinco na entrelinha norte e cinco
na entrelinha sul (Figura 15). No remanescente florestal, pasto degradado e restauro
florestal foram obtidas cinco subamostras por parcela, sendo quatro nas extremidades

da parcela distantes no minimo 3 metros da borda, e uma ao centro (Figura 16).

Figura 15. Amostragem de solo deformada realizada na linha e entrelinha dos sistemas integrados.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 16. Amostragem de solo deformada realizada no remanescente florestal, pasto degradado e
restauro florestal
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As amostras foram posteriormente enviadas ao laboratorio de solo da Embrapa
Pecudria Sudeste — CPPSE para as analises fisicas e quimicas. Para a determinagao
dos teores de areia, silte e argila utilizou-se o método de peneiramento e sedimentagao
(Teixeira et al., 2017). As andlises quimicas foram realizadas de acordo com as
metodologias propostas por Teixeira et al. (2017). Para a determinacdo dos teores de
fosforo disponivel (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) foi utilizado o
método de resina trocadora de anions; para a matéria organica (MO) o método de
Walkley-Black; para o potencial hidrogenidnico (pH) o método da analise em 4gua; e
o carbono e nitrogénio total pelo método de combustao, com auxilio de um analisador
elementar Dumatherm CN, da marca Gerhardt. A capacidade de troca cationica (CTC)
foi estimada pelo somatorio da acidez potencial (H+Al) e soma de bases. Além disso,

foi calculada a relagdo carbono-nitrogénio (C:N).

Foi realizada também amostragem de solo indeformada para determinacdo da

densidade aparente nos meses de margo e abril de 2023, com auxilio de um anel
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volumétrico de 100 cm?, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, seguindo o
método do cilindro volumétrico (Teixeira et al., 2017). Foram obtidas seis amostras
indeformadas em cada parcela dos sistemas integrados, sendo trés na linha e trés na
entrelinha. No remanescente florestal, pasto degradado e restauro florestal foram

obtidas trés subamostras por parcela.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos apos a retirada e levadas
até¢ o Laboratorio de Ecologia Aplicada do Departamento de Ciéncias Ambientais da
Universidade Federal de Sao Carlos. As amostras foram retiradas do cilindro
volumétrico e transferidas para formas de aluminio e, em seguida, secas em estufa a
105 °C durante 48 horas (Teixeira et al., 2017). A equacdo para determinacdo da

densidade utilizada foi:
Ds = — (1)
Onde:
Ds = Densidade do solo (g/cm?);
ma = massa da amostra de solo seco a 105 °C (g);

V = volume do cilindro (cm?).

Para a determinacao do valor da densidade aparente final da linha e entrelinha

por parcela, em cada profundidade, foi usada a média aritmética das trés amostras.

1.2.4 Analises estatisticas
As variaveis edaficas utilizadas para comparagdo entre as areas estudadas
foram potencial hidrogenionico em agua (pH), soma de célcio e magnésio (CaMg),

fosforo disponivel (P), potassio (K), capacidade de troca cationica (CTC), Arg (argila),
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carbono (C), nitrogénio (N), matéria organica (MO), densidade (Dens) e relagao

carbono-nitrogénio (C:N).

A relagdo entre as variaveis de solo e as parcelas amostradas foram analisadas
através da Andlise de Componentes Principais (ACP) usando matriz de correlagdo,
conduzidas no software Origin® v. 9.5.1.195, de forma que as diferentes variaveis
foram normalizadas para que a média fosse igual a zero e variancia igual a um. Apenas
os eixos com autovalores maiores que um foram considerados (Legendre & Legendre
2012). A normalidade dos dados foi avaliada previamente através do teste Shapiro-
Wilk e, assim, para as variaveis de solo pH, CaMg, P, K, CTC, Arg, C, N, MO, Dens
e C:N foi utilizado a transformag¢do Box-Cox (Legendre & Legendre 2012),

conduzidas no software Past 3.0 (Hammer & Harper, 2006).

Para avaliar as diferencas entre os sistemas ILPF ¢ IPF, bem como o
remanescente florestal, pasto degradado e restauro florestal, utilizamos a Anélise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) de um fator. O modelo
PERMANOVA foi ajustado usando o software PRIMER/PERMANOVA 6.0 ¢ a
homogeneidade de variancias foi avaliada usando o modulo PermDist (Anderson;
Gorley; Clarke, 2008). A mesma matriz de correlagdo utilizada na ACP fo1 utilizada
para a constru¢do da PERMANOVA. Para testar as hipoteses (Tabela 1), utilizou-se

contrastes nao-ortogonais (Anderson; Gorley; Clarke, 2008).

Primeiramente foi testado se havia diferenga entre as linhas e entrelinhas dos
sistemas integrados (H1). Em seguida, se ha diferenga entre as linhas dos sistemas
integrados com o restauro florestal, visto que os dois se assemelham por se tratar de
plantios silviculturais (H2). Posteriormente, avaliamos se havia diferenga entre as
entrelinhas dentro do sistema IPF (K e L, H3), bem como dentro ILPF (M e N, H4).

Comparamos entdo as entrelinhas entre os sistemas IPF e ILPF (H5) e também como
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o manejo usando o feijdo guandu se comparava com o sistema IPF (H6) e ILPF (H7).
Finalmente, comparamos as caracteristicas do solo entre sistemas integrados, pasto
degradado, restauro e remanescente florestal (H8 a H12, ver Tabela 1). As entrelinhas
foram escolhidas para comparagdo pois ¢ onde esta o interesse do produtor, visto que

¢ nessas areas em que ha plantio de forrageiras.
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Tabela 1. Peso dos contrastes ndo-ortogonais atribuidos aos grupos comparados nas hipdteses definidas.

L Linha Entrelinha
Hipoteses Restauro  Pasto Mata
K L M N G K L M N
Analise de linhas de arvores
H1: Linhas x Entrelinhas -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 0 0 0
H2: Linhas x Restauro -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 5 0 0
Analise de entrelinhas entre sistemas
H3: Dentro do IPF (K x L) 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0
H4: Dentro do ILPF (M x N) 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
HS5: IPF x ILPF 0 0 0 0 0 -1 -1 1 1 0 0 0 0
Ho6: ILPF-G x IPF 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 2 0 0 0
H7: ILPF-G x ILPF 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 2 0 0 0
Analise de entrelinhas entre usos do solo
HS: Sistemas x Pasto 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 5 0
H9: Sistemas x Restauro 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 5 0 0
H10: Restauro x Pasto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0
H11: Sistemas x Mata 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 5
H12: Restauro x Mata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1
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Para controlar as taxas de erro do tipo I ou falso positivo, 0 método de Dunn-

Sidak foi aplicado (Day & Quinn, 1989) (Eq. 2):
a=1—(1-a)t/m )
Onde:
o alfa;
our: alfa ajustado;

m: nimero de comparagoes.

Como foram testadas 12 hipoteses (contrastes) para um nivel de significancia

de 5%, o alfa ajustado foi a1=0,004.

Foram realizadas também analises univariadas para cada varidvel do solo,
utilizando um modelo ANOVA similar ao modelo PERMANOVA descrito acima. As

12 hipoteses foram testadas da mesma forma, usando contrastes nao-ortogonais.
1.3 Resultados

1.3.1 Sistemas integrados

A ACP utilizando as variaveis edaficas na profundidade 0-20 cm explicou
71,6% da variabilidade total do restauro florestal ¢ das linhas e entrelinhas dos
sistemas integrados, nos trés primeiros eixos. O primeiro eixo explicou 39,5% da
variagdo (autovalor: 4,34) e foi positivamente relacionado com os teores de MO, N, C
e Arg, mas negativamente relacionado com a relagdo C:N e Dens (Figura 17a). O
segundo eixo explicou 19,6% da variagdo (autovalor: 2,15) e foi positivamente

relacionado com o pH e teores de K e CaMg (Figura 17a). O terceiro eixo explicou
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Fixo 2 {19.62%)

Eixo 2 (15.51%)

12,5% da variacao dos dados (autovalor: 1,37), sendo negativamente correlacionado

com o teor de P (Figura 17b).

Figura 17. Analise de Componentes Principais (ACP) dos parametros edaficos nas
profundidades 0-20 cm (a, b) e 20-40 cm (c, d) das areas experimentais: Integragdo lavoura-pecudria-
floresta (ILPF: tridngulo para baixo, hexagono e quadrado; preto); Integracdo pecuaria-floresta (IPF:

circulo e tridngulo; vermelho) e Restauro Florestal (RES: hexagono; verde). Simbolos cheios
significam a alocagdo nas entrelinhas, enquanto simbolos vazios nas linhas dos sistemas de
integracao. Poligono laranja indica agrupamento na posi¢@o das linhas dos sistemas de integrag@o,
enquanto o verde indica das entrelinhas.
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Padrdes similares foram encontrados na profundidade 20-40 cm, sendo que a

ACP explicou 68,3% da variacdo das varidveis edaficas. O primeiro eixo foi

responsavel por 40,5% da variagdo (autovalor: 4,45) e foi positivamente relacionado

com os teores de MO, K, CEC, N, C e Arg, mas negativamente relacionado com C:N
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e Dens (Figura 17c). O segundo eixo foi explicou 15,5% da variacao (autovalor: 1,70)
e foi positivamente relacionado com pH e CaMg (Figura 17c). O terceiro eixo foi
explicou 12,3% da variagado (autovalor: 1,70) e foi negativamente relacionado com os

teores de P disponivel (Figura 17d)

As linhas dos sistemas integrados diferem das entrelinhas (H1) (Tabela 2),
apresentando maiores valores representados positivamente pelo eixo 1 (Figura 17ac).
Foram encontrados maiores teores de MO, mas menores de pH, K e CaMg na camada
superficial das linhas. Na camada mais profunda o padrao se repete, somado a menor

Dens nas linhas (ANEXOS IV e VI).

Tabela 2. Resultados dos contrastes ndo-ortogonais das hipoteses H1 a H7 nas profundidades
de 0-20 e 20-40 cm.

Hipdteses GL SQ QM Psell;do-
0-20 cm
Entre sistemas € usos 12 688.,9 57,4 11,6*
Residuo 92 455,0 49,0

Analise de linhas de arvores

H1: Linhas x Entrelinhas 66,4 66,4 11,1%*
H2: Linhas x Restauro 1 36,4 36,4 67,6*
Andalise de entrelinhas entre sistemas

—

H3: Dentro do IPF (K x L) 1 16,9 17,0 36,1

H4: Dentro do ILPF (M x N) 1 10,1 10,2 0,230

H5: IPF x ILPF 1 40,9 40,9 82,8*

H6: ILPF-G x IPF 1 10,1 10,1 17,3

H7: ILPF-G x ILPF 1 14,9 14,9 3,23
20-40 cm

Entre sistemas € usos 12 715,7 59,6 12,8%

Residuo 92 428,2 47,0

Analise de linhas de arvores

H1: Linhas x Entrelinhas 1 30,6 30,6 49,8%*

H2: Linhas x Restauro 1 57,8 57,8 11,8*

Andlise de entrelinhas entre sistemas

H3: Dentro do IPF (K x L) 1 17,2 17,2 34,7

H4: Dentro do ILPF (M x N) 1 9,20 9,20 19,3

H5: IPF x ILPF 1 46,9 46,9 83,1*

H6: ILPF-G x IPF 1 14,2 14,2 2,37

H7: ILPF-G x ILPF 1 25,2 25,2 46,6*

* P <0,004. GL: Grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio.
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Quando observamos os graficos da ACP (Figura 17), as linhas do ILPF e IPF
parecem apresentar similaridade com o restauro florestal nas duas profundidades, em
relagdo aos parametros correlacionados com os eixos 1, 2 e 3. Mas, apresentaram
diferenciacdo (H2) (Tabela 2), com menores teores de MO e P observados no ILPF e
IPF, enquanto maiores de CaMg e C:N quando comparado ao restauro (ANEXOS IV

e VI)

Nao houve diferenca entre as entrelinhas K e L dentro do sistema IPF (H3)
nem entre as entrelinhas M e N dentro do sistema ILPF (H4) (Tabela 2), em nenhuma
das duas profundidades avaliadas. Entretanto, as entrelinhas do sistema IPF diferiram
do ILPF (H5) (Tabela 2), devido aos maiores teores de MO, CTC e N na camada
superficial do IPF, enquanto menor de P. J& na camada mais profunda, o IPF
apresentou maiores teores de pH, CaMg e CTC, enquanto menor de C:N (ANEXOS

IV e VI)

As entrelinhas do ILPF-G nao diferiram do IPF (H6) nas duas profundidades
(Tabela 2), apesar de ter apresentado maior teor de P na camada mais superficial,
enquanto maior C:N na camada mais profunda (ANEXOS IV e VI). Em relagdo ao
ILPF, demonstrou diferenciacdo somente na camada mais profunda (H7) (Tabela 2),

apresentando maior valor de pH (ANEXOS IV e VI).

1.3.2 Sistemas integrados e usos do solo
Utilizando a mesma ACP do item 3.1, mas apresentando os usos do solo e as
entrelinhas dos sistemas integrados (Figura 18), foi possivel analisar as diferencas dos

parametros edaficos analisados entre usos do solo.
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Eixo 2 (15.51%)

Eixo 2 (19.62%)

Figura 18. Analise de Componentes Principais (ACP) dos parametros edaficos nas profundidades 0-20 cm

(a, b) € 20-40 cm (c, d) das areas experimentais: Integragdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF: M e N,

triangulo; G, quadrado); Integragdo pecuaria-floresta (IPF: K e L, circulo); Remanescente florestal (FOR,
triangulo esquerdo); Pasto degradado (PAS, tridngulo direito); Restauro florestal (RES, losango).
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As entrelinhas do ILPF e IPF difeririam do pasto degradado em relacao aos

parametros edaficos nas duas profundidades (H8) (Tabela 3). Quando observamos o

grafico da ACP (Figura 18ac), nota-se que o pasto permeia entre os sistemas ILPF e

IPF, principalmente em relagdo ao eixo 1 e 2. Mas, as varidveis edaficas responsaveis

pela diferenciacdo, de modo geral, foram os menores teores de MO, C:N e Dens

observados nos sistemas ILPF e IPF, mas maiores de P, CaMg e Arg (ANEXOS V e

VD).
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Os sistemas ILPF e IPF apresentaram diferenca quando comparado com o
restauro florestal (H9) (Tabela 3), nas duas profundidades. De modo geral, o grafico
da ACP mostra que os sistemas estdo mais concentrados na regido dos parametros
correlacionados negativamente com o eixo 1, enquanto o restauro florestal levemente
concentrado na regido dos parametros correlacionados positivamente. As varidveis
responsaveis pela diferenciacao foram os maiores valores de CaMg e Arg observados

no ILPF e IPF, enquanto menores de MO, P e Dens (ANEXOS V e VII).

O restauro florestal e o pasto degradado diferiram entre si (H10) (Tabela 3),
nas duas profundidades. De acordo com o grafico da ACP, o restauro florestal se
apresenta mais concentrado na regido positiva do eixo 1, de modo geral, quando
comparado com o pasto degradado. Mas, as varidveis que foram responsaveis pela
diferenciagdo foram os maiores teores de P e Arg no restauro florestal, enquanto

menores de CTC e C:N (ANEXOS V e VII).

Os sistemas ILPF e IPF apresentaram diferenga quando comparados com o
remanescente florestal (H11) (Tabela 3). Os sistemas se concentram na regido negativa
do eixo 1 da ACP, enquanto o remanescente se concentra na regido dos parametros
correlacionados positivamente com o eixo 1 e 3. A diferenciagao foi ocasionada pelos
maiores valores de pH, CaMg, C:N e Dens apresentados pelos sistemas, enquanto

menores de MO, K, CTC, N, C e Arg (ANEXOS V e VII).

O restauro florestal diferiu dos parametros edaficos observados no
remanescente florestal (H12) (Tabela 3). O remanescente se concentra na regido
positiva dos eixos 1 e 3, enquanto o restauro permeando entre o negativo e positivo.
Mas, as variaveis responsaveis pela diferenciagcdo foram os menores valores de MO,
K, CTC, N, C e Arg observados no restauro florestal, concomitante com maiores

teores de C:N e Dens (ANEXOS V e VII).
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Tabela 3. Resultados dos constrastes nao-ortogonais das hipoteses H8 a H12 nas profundidades de 0-20
cm e 20-40 cm.

Hipoteses GL SQ (0)\%1

Pseudo-
F

0-20 cm

Analise de entrelinhas entre usos

HS&: Sistemas x Pasto 1 100,0 100,0 16,5*
HO9: Sistemas x Restauro 1 77,1 77,1 12,8*
H10: Restauro x Pasto 1 84,7 84,7 16,1%*
H11: Sistemas x Mata 1 354,3 354,3 60,5*
H12: Restauro x Mata 1 191,9 191,9 38,6*
20-40 cm

Andlise de entrelinhas entre usos

HR&: Sistemas x Pasto 1 91,1 91,1 14,0%*
HO9: Sistemas x Restauro 1 64,7 64,7 98,2*
H10: Restauro x Pasto 1 83,2 83,2 17,5%
H11: Sistemas x Mata 1 354,6 354,6 55,5%

H12: Restauro x Mata 1 193,7 193,7 42,3%
* P <0,004. GL: Grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio.

1.4 Discussao

Efeitos das arvores nas propriedades do solo em sistemas integrados

A presenca de arvores nos sistemas ILPF e IPF resulta em heterogeneidade do
solo, com diferengas entre linhas e entrelinhas. As linhas de arvores apresentaram
maiores teores de MO, enquanto menor de pH, K e CaMg. A adi¢ao de individuos
arboreos fomenta o acimulo de matéria organica através da deposicao de serapilheira
e exsudacao das raizes (Avendafio-Yanez et al., 2017; Wang et al., 2019; Bettiol et al.,
2023). Outra forma de aporte de matéria organica € através do esterco bovino, pois ha
maior permanéncia do gado nas linhas arboreas devido ao conforto térmico

proporcionado pela sombra das arvores (Taboada et al., 2011; Pezzopane et al., 2019).

Em sistema silvipastoril composto por pastagem de braquiaria (Brachiaria
hybrid cv. Cayman) e leucena (Leucanena diversifolia (Lam.) de Wit), Vasquez et al.

(2020) também encontraram maior teor de MO nas linhas de arvores. Mas, estudando
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ILPF composto por eucalipto hibrido (Eucalyptus urophylla S.T.Blake x Eucalyptus
grandis W.Hill clone GG110), capim Piatd (Urochloa brizantha cv. BRS Piatd) e
milho (Zea mays L.) consorciado anualmente; e IPF composto por eucalipto hibrido
(Eucalyptus urophylla S.T.Blake x Eucalyptus grandis W.Hill clone GG110) e capim
Piata (Urochloa brizantha cv. BRS Piata), Bessi et al. (2024) ndo observaram valores

significativamente diferentes de MO na linha e entrelinha.

A matéria organica tem grande importancia na qualidade e fertilidade do solo,
pois condiciona propriedades fisico-quimicas e fisico-hidricas, diminuindo a
densidade e aumentando a infiltracdo de dgua, tamponamento de acidez, além de
fomentar a retencdo de cations através do aumento da capacidade de troca cationica

em associagdo com a argila (Bonini & Alves, 2012; Bettiol et al., 2023).

A menor Dens observada nas linhas ¢ resultado da quebra mecanica do solo
pelas raizes dos individuos arbéreos e maior teor de MO. Apods 15 anos da
incorporagdo de individuos arboreos em area previamente utilizada como pastagem,
Bieluczyk et al. (2023a) também observaram a diminui¢do da densidade do solo,

concomitante com o aumento da MO.

As linhas apresentam ainda pH mais 4cido e menor teor de bases trocaveis
como o Ca e Mg. Isso se deve ao fato de a linha arbdrea ndo receber calagem, ou seja,
adi¢do de Ca e Mg através de calcario, principal via de aporte desses elementos (Weil
& Brady, 2017). A calagem ¢ realizada apenas na entrelinha onde se localiza a
forrageira para alimentagdo do gado, em que no presente sistema, ¢ o principal
objetivo de producdo. Em éareas de pastagens, Pedrinho et al. (2019) e Bieluczyk et al.

(2020) observaram o mesmo padrao, resultado da aplicagdo da calagem.
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Sistemas integrados com arvores vs restauros

As linhas dos sistemas ILPF e IPF diferem do restauro florestal apresentando
menores teores de MO e P, enquanto maiores de CaMg e C:N, na camada mais
superficial. O restauro possui maior area plantada com individuos arboreos que os
sistemas integrados pois ndo tém forrageiras, portanto, ha maior aporte de matéria
organica advindo da deposi¢do de serapilheira, exsudagdo das raizes e turnover
(Avendano-Yanez et al., 2017; Wang et al., 2019; Bettiol et al., 2023). Além disso,
como ndo ha pastejo no restauro florestal devido a auséncia de forrageiras, ndo ha
perturbagdo devido ao pisoteio animal, responsavel principalmente pela compactagao,

erosdo e perda de MO do solo (Santos et al., 2022b).

Observou-se também que ha maior teor de P, causado principalmente pela
maior quantidade de fertilizantes utilizada na implantacao do restauro florestal, onde
um maior nimero de individuos por hectare foi plantado em relagdo aos sistemas
integrados, resultando em fosforo imobilizado no solo (Weil & Brady, 2017). O maior
teor de CaMg nas linhas dos sistemas ILPF e IPF se deve a deriva da aplicagdo de
calcario nos renques onde estdo localizadas as forrageiras (Pedrinho et al., 2019;

Bieluczyk et al., 2020).

A menor relagdo C:N observada no restauro pode ser atribuida a maior riqueza
de espécies arboreas, a qual pode promover o aporte de serapilheira de melhor
qualidade (menor relagdo C:N), reduzindo a relagdo C:N do solo (Huang et al., 2017).
Ao mesmo tempo que ocorre maior mineralizagdo de N advindo da matéria organica,
devido a decomposicdo oriunda da microbiota proxima as raizes dos individuos

arboreos (Nakayama; Tateno, 2021).
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Outra fonte de aporte de N ¢ a fixagcdo atmosférica por espécies leguminosas,
como no caso da gliricidia (Gliricidia sepium Jacq. Kunth ex Walp.) (Kaba et al.,
2019), espécie que ocorre com frequéncia no restauro florestal. Essa espécie também
promove o aumento de matéria organica particulada, referida como a parte mais labil
e de facil decomposicao, e a heterogeneidade da comunidade bacteriana no solo
(Alamu et al., 2023; Barros et al., 2021), atuando em sinergia com atividades
enzimaticas, fomentando o potencial de mineraliza¢ao dos nutrientes no solo (Alberti

et al., 2017; Bieluczyk et al., 2020).

A maior Dens observada no restauro na camada mais profunda pode ser
atribuida a nao realizacdo da descompactacao na fase de pré-plantio, apenas a abertura
de sulcos. Portanto, o restauro florestal permaneceu com as caracteristicas do uso
anterior, no caso pastagem, em que geralmente apresentam maior densidade do solo,

devido principalmente ao pisoteio animal (Santos et al., 2022b).

A menor relacdo C:N observada na linha do ILPF e IPF pode ser atribuida a
menor Dens na camada mais profunda, concomitante com o maior teor de Ca na
camada mais superficial. Solos com menor densidade possuem maior porosidade
possibilitando maior percolagdao (Weil & Brady, 2017), e aliado a formagao de nitrato
de célcio, fomenta a percolagdo do nitrogénio dissolvido em agua para as camadas

mais profundas do solo (Oliveira et al., 2002).

Comparagdo entre sistemas integrados: IPF e ILPF

As entrelinhas das zonas de manejo K e L (IPF) ndo diferiram entre si, bem
como as M e N (ILPF). O resultado era esperado, visto que receberam o mesmo

tratamento durante diversos anos. Além disso, o desbaste realizado no N ndo surtiu
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efeito algum na entrelinha dos sistemas ILPF. Por outro lado, verificamos diferencas
entre as entrelinhas dos sistemas ILPF e IPF, sendo que o IPF apresentou maior teor

de MO, CTC e N, enquanto menor de P nas camadas superficiais.

Durante cinco anos o ILPF recebeu cultivo agricola convencional de
forrageiras para producdo de silagem para o gado e, durante esse tempo, houve
revolvimento do solo continuo e auséncia de adi¢do de biomassa vegetal no solo.
Comumente utilizado no plantio convencional para proporcionar condi¢des otimas
para o plantio, o revolvimento do solo causa declinio da MO (Figueiredo; Ramos;
Tostes, 2008), provocando a desestabilizacio e quebra de agregados do solo, deixando
acessivel aos decompositores a MO mais labil, a qual é de mais facil decomposigao,

outrora protegida pelos agregados (Pillon; Mielniczuk; Neto, 2002).

Mesmo com o cultivo de forrageiras para silagem, a MO nao foi favorecida,
visto que toda a produgao, incluindo palhada, ¢ retirada do local. Mesmo que houvesse
a incorporacao ao solo, devido a caracteristica labil da MO dessas forrageiras quando
comparada com arbdrea, nao resultaria em acimulo de MO no solo (Bieluczyk et al.,
2020). Enquanto a fertilizagdao frequente para producdo de silagem fomentou o

acumulo de P no solo.

Nao houve revolvimento continuo do solo da entrelinha do sistema IPF,
somente a fertilizagdo para manutengdo da pastagem, evitando o declinio da MO. A
pastagem acumula matéria organica 1abil no solo aportada pela abundancia de raizes
finas (Bieluczyk, 2018; Aratjo et al., 2020; Freitas et al., 2024) e biomassa da
graminea cultivada (Pezzopane et al., 2017). O acimulo de MO promove o aumento
da CTC, resultando em maior capacidade de reten¢do de cations essenciais para o

desenvolvimento vegetal (Weil & Brady, 2017; Bieluczyk, 2023a).
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Na camada mais profunda o ILPF apresentou maior relacio C:N. Esse
resultado pode ser atribuido ao menor teor de MO apresentado na camada superficial,
o qual ¢ a principal fonte de nitrogénio, em que através da decomposicao ocorre a
mineralizacao e disponibilizacao (Spohn et al., 2021). O nitrogénio ¢ um elemento
movel no solo, portanto, facilmente lixiviado para as camadas mais profundas (Weil

& Brady, 2017).

Nao se observou diferengas entre as entrelinhas do ILPF-G e do IPF. Mas,
quando comparamos as entrelinhas do ILPF-G com o ILPF, houve diferenca somente
na camada mais profunda, em que a area consorciada com feijao guandu apresentou
maior valor de pH. O maior pH pode ser atribuido a adi¢cdo de calcario através da
calagem para o plantio do feijao guandu, ou seja, aumentando o teor de bases trocaveis

e consequentemente elevando o pH (Weil & Brady, 2017).

As entrelinhas dos sistemas ILPF e IPF diferem do pasto degradado
apresentando maiores teores de pH, P, CaMg e Arg, enquanto menores de MO e C:N
na camada superficial. Os sistemas ILPF e IPF recebem periodicamente aporte de Ca
e Mg através da calagem, ocasionando o aumento do pH, concomitante com a
aplicacdo de fertilizantes minerais, elevando o teor de P € N no solo (Weil & Brady,
2017). O menor teor de MO observado nos sistemas pode ser atribuido ao
revolvimento do solo para renovacdo da pastagem, causando declinio da matéria
organica (Pillon; Mielniczuk; Neto, 2002; Figueiredo, Ramos; Tostes, 2008),
enquanto o pasto ndo sofreu revolvimento devido a falta de manejo, culminando em
acumulo de MO advindo das raizes finas (Bieluczyk, 2018; Aratjo et al., 2020; Freitas

et al., 2024) e biomassa foliar (Pezzopane et al., 2017)

O mesmo padrdo se repete na camada mais profunda, exceto pela menor

densidade do solo observada nos sistemas ILPF e IPF. Os sistemas apresentam em sua
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composi¢do individuos arbéreos que possuem raizes mais profundas quando
comparadas com gramineas, que reduzem a densidade do solo através da quebra
mecanica da compactacao. Bieluczyk et al. (2023a) também observaram a diminuigao
da densidade do solo apos a incorporagdo de individuos arboreos em area previamente

utilizada como pastagem.

Apo6s conversdo de areas de pastagem convencionais em IPF, Damian et al.
(2021) observaram incremento de P, Ca, Mg, soma de bases, CTC, saturacdo de bases,
N, C e MO no solo. Em contrapartida, Valani et al. (2022) observaram que nao houve
mudangas nos aspectos fisicos do solo ap6s implantacio de sistemas ILPF composto
por capim Piata, eucalipto hibrido e milho, e IPF composto por capim Piata e eucalipto
hibrido, quando comparado com pastagens continuas sem manejo e rotacionadas com
adi¢do de calagem e fertilizacdo mineral. Mas, houve aumento de carbono organico

no sistema ILPF quando comparado com a pastagem continua.

Diferengas entre usos do solo

O restauro florestal apresentou caracteristicas diferentes quando comparado
com as entrelinhas do ILPF e IPF, devido ao menor teor de pH, CaMg e C:N, enquanto
maior de MO na camada mais superficial. Os sistemas ILPF e IPF recebem
periodicamente aporte de Ca e Mg através da calagem, ocasionando o aumento do pH
(Weil & Brady, 2017). Ja o restauro possui individuos arboreos, ao contrario das
entrelinhas dos sistemas, fomentando o aporte de MO por deposicao de serapilheira,
exsudagdo das raizes e turnover (Avendafo-Yafiez et al., 2017; Wang et al., 2019;

Bettiol et al., 2023).
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O aporte continuo de serapilheira no restauro florestal culmina em maior teor
de MO, em que através da decomposi¢do, ocorre a mineralizagao de nutrientes como
N e C, tornando-os assimilaveis para as plantas, e consequentemente, diminuindo o
valor da relagao C:N do solo (Spohn et al., 2021). O restauro ainda possui espécies
leguminosas na sua composi¢do, como a gliricidia (Gliricidia sepium), que promove
melhorias na fertilidade do solo por sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico
(Kaba et al., 2019). Essa espécie ainda atua no aumento de matéria organica
particulada, caracterizada como fragcdo mais labil e com maior taxa de reciclagem de

nutrientes (Alamu et al., 2023; Barros et al., 2021).

O padrao se repete na camada mais profunda, exceto pela menor densidade do
solo e P apresentados pelas entrelinhas dos sistemas ILPF e IPF. Como ja citado
anteriormente, o restauro nao sofreu descompactacao na fase de pré-plantio, apenas a
abertura de sulcos, fazendo com que a drea permanecesse com as caracteristicas de
pastagem, o que geralmente apresentam maior densidade do solo, devido ao pisoteio
animal (Santos et al., 2022b). Ja o menor de teor de P pode ser atribuido ao consumo

pelas gramineas.

O restauro florestal apresentou diferengas quanto ao pasto degradado,
principalmente devido a menor relagdo C:N, nas duas profundidades. Esse resultado
pode ser atribuido a maior mineralizacdo de nutrientes advindo da matéria organica
fomentada pelas raizes dos individuos arboreos, onde ha maior microbiota elevando a

decomposicao (Nakayama; Tateno, 2021).

O remanescente florestal apresentou caracteristicas distintas dos sistemas
ILPF, IPF e restauro florestal, devido aos maiores teores de MO, K, CTC, N, C e Arg,
enquanto menores de pH, P, Ca, Mg, C:N e Dens, nas duas camadas analisadas. A

presenca de individuos arbéreos promove o acimulo de matéria organica através da
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deposi¢ao de serapilheira, exsudacao das raizes e turnover (Avendano-Yafiez et al.,
2017; Wang et al., 2019; Bettiol et al., 2023). Fornece nutrientes essenciais para o
desenvolvimento vegetal através da mineralizagdo de N e C advindo da matéria
organica, reduzindo o valor da relagcao C:N (Spohn et al., 2021), concomitante com o
aumento da CTC, associada ao teor de argila (Weil & Brady, 2017; Bieluczyk, 2023a).
Por nunca ter sido utilizada como pastagem e nem ter havido revolvimento do solo,
degradacdes edaficas como compactagdo, erosdo e perda de matéria organica nao

ocorreram no remanescente florestal (Santos et al., 2022b).

Estudando esse mesmo remanescente florestal, Bieluczyk et al. (2020)
observaram que os valores de densidade do solo foram menores, enquanto foram
observados valores maiores de C, N, CTC e K até 40 cm de profundidade, do que
aqueles apresentados pelo ILPF composto por eucalipto hibrido (Eucalyptus urophylla
S.T.Blake x Eucalyptus grandis W.Hill clone GG110) e capim Piatd (Urochloa
brizantha cv. BRS Piatd) rotacionado com milho (Zea mays L.). Oliveira et al. (2024)
ainda adicionou o sistema IPF na comparacdo das areas realizada por Bieluczyk et al.
(2020), observando o mesmo padrdo. Mas, analisando as mesmas areas estudadas por
Bieluczyk et al. (2020) e Oliveira et al. (2024), Valani et al. (2022) observaram que o
teor de carbono orgéanico ndo se diferenciou dos valores encontrados no remanescente

florestal.

Analisando IPF composto por eucalipto (Eucalyptus urophylla S.T.Blake) e
braquidria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster), com floresta tropical que
possui algumas espécies caracteristicas do bioma Cerrado na regido de Barbacena,
Minas Gerais, Sousa et al. (2024) também encontraram menores valores de densidade
do solo na floresta, concomitante com maior teor de carbono organico e nitrogénio,

mas observaram maior relacdo C:N devido a pior qualidade da serapilheira aportada.
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Em sistema ILPF composto por capim Piata (Urochloa brizantha cv. Piatd)
rotacionado com milho sob plantio direto, com estrato arbéreo de parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) e mogno africano (Khaya ivorensis
A.Chev.), no municipio de Paragominas, Para, sob Latossolo Amarelo, observou-se
que os valores de densidade do solo, C e MO foram similares a uma floresta secundaria

da regido (Fernandes; Chaves; Martorano, 2019).

Em estudo realizado por Bieluczyk et al. (2023a), areas de restauracao florestal
no bioma Mata Atlantica, na fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual, com
oito e 15 anos antes dominadas por Brachiaria sp., estdo regenerando
progressivamente o estoque de c, propriedades da MO e a saude do solo, em dire¢ao
ao estado de uma floresta priméria. Areas riparias restauradas com seis e 30 anos,
antes ocupadas por monocultura de cana-de-agucar, pertencentes ao bioma Mata
Atlantica, na fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual, também estdo se
recuperando em direcdo a ecossistemas florestais nativos saudaveis, fomentando o
funcionamento do solo e o sequestro de carbono (Bieluczyk et al., 2023b). Visto isso,
a restauracao florestal € uma 6tima opg¢ao para que servigos ecossistémicos providos
por remanescentes florestais, sejam novamente ofertados (Rodrigues et al., 2009;

Brancalion et al., 2016; Zanini et al., 2021).

1.5 Conclusio

Avaliamos nesse estudo se o componente arbdreo promove alteragdes em
parametros quimicos e fisicos do solo em sistemas integrados (ILPF e IPF), ao passo
que o solo sob as arvores se assemelha ao restauro florestal. Nossos resultados indicam
que a adi¢do do componente arboreo pode promover o aporte de MO e a reducao da
compactagdo, condicionando a satide do solo. Mas, quando ha maior densidade de

individuos, diversidade de espécies e a eliminacao dos fatores de perturbagdo, areas
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como a do restauro florestal tendem a apresentar maior teor e qualidade de MO no

solo.

A auséncia de adicdo de biomassa vegetal no solo oriunda de producao
agricola, aliada ao revolvimento do solo, acaba por exaurir a MO do sistema, visto
que o IPF apresentou melhores parametros edaficos quando comparado com o ILPF.
Portanto, préticas sustentaveis visando a manuten¢do da saude do solo compreendem
a adi¢do de biomassa vegetal no solo e o ndo revolvimento, fomentando os parametros

quimicos e fisicos.

A insercdo de espécie fixadora de nitrogénio em consdrcio com forrageiras
pode ser uma importante estratégia para melhorar os aspectos fisicos e quimicos do
solo. Mas, no presente estudo nao surtiu efeito, visto que o consoércio foi estabelecido
no mesmo ano de coleta das amostras. Sugere-se que estudos com cultivos
consorciados sucessivos devem ser realizados, a fim de se averiguar o real potencial

dos beneficios oriundos da incorporagdo dessa espécie nos sistemas integrados.

Por fim, visando a produ¢@o agropecudria sustentavel, os sistemas integrados
de producdo (ILPF e IPF) sdo uma 6tima opgdo, pois melhoram as propriedades
quimicas e fisicas do solo, ao invés de pastagem com praticas de criacdo extensiva.
Mas, observou-se o menor teor de MO e C:N nos sistemas, indicando que o
revolvimento do solo pode acarretar perda de MO. O componente arboreo pode
fomentar o aporte de MO e sua decomposi¢do, equilibrando a relagdo C:N do solo,
concomitante com a quebra da compactacao. O mesmo padrio foi observado para o
restauro florestal, indicando que ¢ uma 6tima técnica para restauracdo de pastagens

degradadas, quando o foco for somente conservagao.
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ANEXO I
A ordem cronolodgica de producao agricola e adubagdes realizadas nos sistemas M e N
sao descritas a seguir: i) sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (dezembro 2007 - abril
2008) —Adubagcio de base — N: 40 kg ha™!, P: 140 kg ha™!, K: 80 kg ha™!, Ca: 990 kg ha™!,
Mg: 495 kg ha'!, Zn: 4 kg ha™'; Adubagdo de cobertura — N: 100 kg ha™!, K: 100 kg ha!;
ii) rebrota do sorgo (abril 2008 — setembro 2008) - Sem fertilizagdo e incorporado ao
solo; iii) milho (Zea mays L.) (novembro 2008 — marco 2009) — Adubagao de base - N:
28 kg ha'!, P: 98 kg ha'!, K: 161 kg ha'!, Ca: 450 kg ha'!, Mg: 225 kg ha!; Adubagio de
cobertura - N: 80 kg ha'!, P: 20 kg ha'!, K: 80 kg ha'!, S: 24 kg ha'!; iv) feijao guandu
(Cajanus cajan c¢v. Mandarim) (abril 2009 — setembro 2009) — P: 36 kg ha'!; K: 30 kg
ha'!; v) sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (janeiro 2010 — maio 2010) — Adubacio
de base - N: 30 kg ha!, P: 60 kg ha!, K: 90 kg ha™'; Adubagdo de cobertura - N: 100 kg
ha'!, P: 25 kg ha'!, K: 100 kg ha!, Zn: 30 kg ha!; vi) milho (Zea mays L.) (novembro
2010 — margo 2011) - Adubacio de base - N: 47 kg ha'!, P: 4,7 kg ha'!, K: 47 kg ha'!, Ca:
750 kg ha™!, Mg: 375 kg ha!'; Adubacdo de cobertura - N: 125 kg ha!, K: 125 kg ha'!; vii)
aveia preta (Avena strigosa Schreb) (abril 2011 — agosto 2011) — Adubagdo de base
com - N: 24 kg ha'!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha!; Adubagdo de cobertura — N: 20 kg ha™;
viii) milho (Zea mays L.) (novembro 2011 — mar¢o 2012) — Adubacdo de base - N: 40
kg ha!, P: 140 kg ha!, K: 80 kg ha!; Adubagio de cobertura - N: 120 kg ha™!, P: 30 kg
ha'!, K: 120 kg ha''; viv) aveia preta (4vena strigosa Schreb) (abril 2013 — agosto 2013)
— Adubacdo de base com - N: 24 kg ha'!, P: 84 kg ha!, K: 48 kg ha'!; Adubacio de
cobertura — N: 20 kg ha'!; x) milho (Zea mays L.) (janeiro 2014 — abril 2014) —
Adubacio de base - N: 40 kg ha™!, P: 140 kg ha'!, K: 80 kg ha!; Adubacio de cobertura -
N: 100 kg ha'!, P: 25 kg ha'!, K: 100 kg ha'!; xi) aveia preta (4vena strigosa Schreb)

(maio 2014 — setembro 2014) — Adubagio de base com - N: 24 kg ha!, P: 84 kg ha'!, K:
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48 kg ha''; Adubacio de cobertura — N: 20 kg ha'!; xii) milho (Zea mays L.) (outubro
2014 — fevereiro 2015) — Adubagcio de base - N: 40 kg ha!, P: 140 kg ha™!, K: 80 kg ha"
I: Adubacio de cobertura - N: 100 kg ha'!, P: 25 kg ha!, K: 100 kg ha™'; xiii) aveia preta
(Avena strigosa Schreb) (abril 2015 — agosto 2015) — Adubagao de base com - N: 24 kg
ha!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha!; Adubagiio de cobertura — N: 20 kg ha''; Apos o ultimo
cultivo de aveia em 2015, nao houve adubagao na area até¢ 2022, quando foram realizadas

as amostragens.
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ANEXO IT

As pastagens entre as faixas de arvores nos sistemas K e L receberam a
seguinte fertilizagdo anual de manutencio até o ano de 2022: 2008 — N: 48 kg ha'!, P:
30,6 kg ha'!, K: 51 kg ha!, Ca: 72 kg ha'!, Mg: 36 kg ha!; B: 0,54 kg ha!, Cu: 0,24
kgha!, Mn: 0,6 kg ha!, Zn: 2,7 kg ha!, S: 0,3 kg ha''; 2009 — N: 97,6 kg ha™!, P: 24,4
kg ha!, K: 97,6 kg ha''; 2010 — N: 55 kg ha!; 2011 — N: 146,4 kg ha™!, P: 36,6 kg ha"
I, K: 146,4 kg ha'!; 2012 - sem adubacgio; 2013 — N: 65,66 kg ha™!, P: 17,19 kg ha™,
K: 56,88 kg ha''; 2014 - N: 65,66 kg ha'!, P: 17,19 kg ha'!, K: 56,88 kg ha!; 2015 -
N: 65,66 kg ha!, P: 17,19 kg ha!, K: 56,88 kg ha!; 2016 — sem adubacio; 2017 — N:
20,8 kg ha'!, P: 5,2 kg ha!, K: 20,8 kg ha'!; 2018 - N: 7,02 kg ha’!, P: 1,75 kg ha-1,
K: 7,02 kg ha''; 2019 - N: 18,48 kg ha™!, P: 4,62 kg ha'!, K: 18,48 kg ha''; 2020 — N:

90 kg ha''; 2021 - N: 90 kg ha'!; 2022 — sem adubagcio.
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ANEXO III

Familia Nome cientifico Autor Nome Popular Origem  CS*
Cannabaceae Trema micranthum (L.) Blume pau pélvora Nativa P
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. canafistula Nativa P
Fabaceae Pterogyne nitens Tul. amendoim do campo  Nativa NP
Myrtaceae Eungenia uniflora L. pitanga Nativa NP
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi aroeira pimenteira Nativa P
Fabaceae Schizolobium parahyba (Vell.) Blake guapuruvu Nativa P
Malvaceae Luehea divaricata Mart. agoita cavalo Nativa P
Muntingiaceae Muntingia calabura L. calabura Nativa P
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. gliricidia Exética -
Fabaceae Mimosa caesalpiniifolia Benth. sabia Nativa P
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. pau viola Nativa P
Caricaceae Carica papaya L. mamao Exotica -
Euphorbiaceae Mabea fistulifera Mart. mamoninha do cerrado  Nativa P
Phytolaccaceae Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms pau d'alho Nativa NP
Fabaceae Albizia hassleri (Chodat) Burkart farinha seca Nativa P
Peraceae Pera glabrata (Schott) Baill. tamanqueiro Nativa P
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. mutambo Nativa P
Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer marinheiro Nativa NP
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna paineira Nativa NP
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul embatba Nativa P
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. capixingui Nativa P
Euphorbiaceae Croton urucurana Baill. sangra d'dgua Nativa P
Fabaceae Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan angico vermelho Nativa NP
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong timboril Nativa P
Fabaceae Inga laurina (Sw.) Willd. ingd amarelo Nativa NP
Fabaceae Inga vera subsp. affinis (DC.) T.D.Penn. inga do brejo Nativa NP
Bignoniaceae Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos ipé amarelo Nativa NP
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos ipé roxo de bola Nativa NP
Bignoniaceae Handroanthus albus (Cham.) Mattos ipé amarelo cascudo ~ Nativa NP
Bignoniaceae Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith ipé branco Nativa NP
Fabaceae Myrocarpus frondosus Allemao cabretiva Nativa NP
Myrtaceae Eugenia involucrata DC. cereja do rio grande ~ Nativa NP
Rubiaceae Genipa americana L. genipapo Nativa NP
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon Miill.Arg. peroba poca Nativa NP
Anacardiaceae Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl. aroeira preta Nativa NP
Malvaceae Pseudobombax tomentosum (Mart.) A.Robyns embirugu pelado Nativa NP
Malvaceae Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns paineira do cerrado Nativa NP
Fabaceae Machaerium paraguariense Hassl. jacaranda branco Nativa NP
Malvaceae Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum. paineira branca Nativa NP
Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne jatoba do cerrado Nativa NP
Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. guarita Nativa NP
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Familia Nome cientifico Autor Nome Popular Origem  CS*
Apocynaceae Aspidosperma parvifolium A.DC. guatambu Nativa NP
Lauraceae Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr. canela do brejo Nativa NP
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze jequitiba branco Nativa NP
Fabaceae Hymenaea courbaril L. jatoba Nativa NP
Fabaceae Myroxylon peruiferum L.f. balsamo Nativa NP
Rhamnaceae Colubrina glandulosa Perkins saraguaji vermelho Nativa NP
Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez canelinha Nativa NP
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze araucaria Nativa NP
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ANEXO IV

Sistemas integrados

Variaveis Profundidade K L M N G
Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha
Meédia 5,73 6,25 5,55 6,53 5,68 6,07 5,63 6,03 5,83 6,08
020 cm Desvio-padrao 0,361 0,409 0,259 0,367 0,147 0,314 0,207 0,175 0,393 0,397
Minimo 5,30 5,80 5,20 6,20 5,50 5,70 5,30 5,90 5,30 5,50
DH (H20) Méxir‘no 6,40 7,00 5,90 7,00 5,80 6,50 5,80 6,30 6,30 6,60
Média 5,50 5,95 5,45 5,92 5,38 5,33 5,28 5,22 5,63 5,95
2040 om Desvio-padrao 0,190 0,373 0,207 0,431 0,133 0,216 0,183 0,371 0,459 0,414
Minimo 5,20 5,50 5,20 5,40 5,30 5,00 5,10 5,00 5,10 5,30
Maximo 5,80 6,60 5,70 6,70 5,60 5,60 5,50 5,90 6,20 6,50
Média 21,2 17,2 21,7 20,3 19,0 14,3 20,7 14,3 243 18,0
020 cm Desvio-padrao 1,94 2,79 4,80 2,07 2,53 3,08 4,13 2,07 2,66 1,55
Minimo 19,0 14,0 12,0 18,0 16,0 9,00 15,0 12,0 22,0 16,0
MO Maximo 24,0 22,0 24,0 24,0 23,0 18,0 27,0 18,0 29,0 19,0
(g/dm?) Média 11,2 9,33 12,7 13,7 10,7 9,83 10,0 8,50 12,0 11,2
2040 om Desvio-padrao 2,48 2,25 1,86 3,33 1,03 2,64 1,41 1,38 1,41 1,17
Minimo 8,00 7,00 10,00 9,00 9,00 6,00 8,00 7,00 10,00 10,00
Maximo 15,0 12,0 15,0 19,0 12,0 13,0 12,0 11,0 14,0 13,0
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Sistemas integrados

Variaveis Profundidade K L M N G
Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha
Meédia 10,00 6,83 7,50 9,00 6,83 12,3 7,33 11,2 10,2 14,5
020 cm Desvio-padrao 2,83 1,17 2,07 1,67 0,98 2,50 3,56 2,48 2,71 6,66
Minimo 7,00 6,00 4,00 6,00 5,00 8,00 4,00 8,00 7,00 9,00
P (mg/dm?) Méxir.no 15,0 9,00 10,00 11,0 8,00 15,0 14,0 15,0 15,0 24,0
Meédia 3,67 2,00 3,50 3,17 4,00 5,83 3,50 2,67 3,83 5,17
2040 om Desvio-padrdo 1,75 1,10 1,38 0,753 1,26 2,04 1,05 1,03 0,983 2,32
Minimo 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 1,00 2,00 2,00
Maximo 6,00 4,00 6,00 4,00 5,00 9,00 5,00 4,00 5,00 8,00
Meédia 1,20 1,55 1,03 1,63 1,37 1,60 1,20 1,60 1,15 1,58
020 cm Desvio-padrao 0,369 0,302 0,242 0,388 0,225 0,335 0,141 0,167 0,394 0,479
Minimo 0,800 1,00 0,800 1,20 1,00 1,20 1,00 1,40 0,800 1,10
K Maximo 1,70 1,90 1,40 2,20 1,70 2,00 1,40 1,90 1,70 2,40
(mmolc/dm?) Média 0,517 0,733 0,500 0,667 0,583 0,700 0,617 0,650 0,633 0,867
2040 om Desvio-padrao 0,160 0,121 0,253 0,186 0,147 0,089 0,232 0,084 0,163 0,216
Minimo 0,300 0,500 0,300 0,500 0,400 0,600 0,400 0,500 0,500 0,600
Maximo 0,700 0,800 1,000 0,900 0,800 0,800 1,000 0,700 0,900 1,200
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Sistemas integrados

Variaveis Profundidade K L M N G

Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha

Meédia 33,5 47,5 27,5 64,2 30,3 36,7 27,3 36,7 36,5 46,3

020 cm Desvio-padrao 12,8 17,3 3,15 14,2 3,44 7,15 2,88 6,56 15,2 18,1

Minimo 24,0 28,0 24,0 38,0 26,0 29,0 24,0 32,0 21,0 28,0

CaMg Maximo 59,0 72,0 33,0 77,0 34,0 47,0 31,0 48,0 61,0 71,0

(mmolc/dm?) Média 22,7 32,5 21,8 30,5 22,0 24,2 20,5 22,0 25,3 31,3

2040 om Desvio-padrao 3,14 11,2 2,93 8,57 2,10 2,48 2,59 4,05 8,94 9,16

Minimo 19,0 23,0 19,0 25,0 20,0 21,0 16,0 16,0 17,0 20,0

Maximo 27,0 48,0 27,0 47,0 26,0 26,0 23,0 28,0 40,0 47,0

Média 67,5 67,8 65,0 85,3 51,8 56,7 50,7 54,2 61,3 67,3

020 cm Desvio-padrao 10,4 15,7 4,05 13,3 4,62 7,87 3,14 6,21 14,8 16,5

Minimo 60,0 50,0 59,0 60,0 44,0 50,0 45,0 48,0 46,0 52,0

CTC Maximo 88,0 90,0 71,0 96,0 57,0 69,0 54,0 64,0 84,0 91,0

(mmolc/dm?) Média 48,5 55,3 53,7 57,5 44,8 46,2 42,7 44,5 50,0 50,8

2040 om Desvio-padrao 3,62 9,75 7,23 5,17 3,06 2,64 4,08 4,46 7,69 8,89

Minimo 43,0 42,0 46,0 52,0 41,0 44,0 38,0 38,0 40,0 40,0

Maximo 53,0 67,0 67,0 65,0 50,0 51,0 47,0 50,0 60,0 63,0
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Sistemas integrados

Variaveis Profundidade K L M N G

Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha

Meédia 0,133 0,104 0,134 0,132 0,102 0,090 0,119 0,093 0,124 0,113
Desvio-padrao 0,035 0,018 0,012 0,018 0,019 0,017 0,032 0,008 0,010 0,013

0-20 cm Minimo 0,071 0,086 0,116 0,116 0,076 0,064 0,092 0,080 0,117 0,098

N (%) Méximo 0,165 0,125 0,146 0,168 0,119 0,110 0,174 0,102 0,144 0,129
Média 0,076 0,070 0,102 0,101 0,080 0,071 0,077 0,065 0,083 0,076

2040 e Desvio-padrao 0,011 0,005 0,014 0,019 0,013 0,012 0,009 0,007 0,010 0,009

Minimo 0,060 0,065 0,084 0,085 0,058 0,052 0,066 0,057 0,072 0,067

Méximo 0,093 0,079 0,126 0,138 0,094 0,089 0,088 0,074 0,101 0,090

Média 1,66 1,32 1,68 1,60 1,28 1,17 1,50 1,20 1,64 1,46

020 em Desvio-padrao 0,476 0,287 0,154 0,275 0,256 0,256 0,416 0,122 0,159 0,194

Minimo 0,862 1,00 1,44 1,37 0,955 0,776 1,12 1,04 1,49 1,24

C %) Méximo 2,18 1,66 1,80 2,15 1,52 1,46 2,18 1,32 1,93 1,74
Média 0,975 0,884 1,27 1,23 1,05 0,933 1,01 0,876 1,09 1,03

2040 e Desvio-padrao 0,209 0,096 0,222 0,260 0,182 0,183 0,135 0,105 0,141 0,137

Minimo 0,646 0,751 1,02 0,933 0,775 0,622 0,846 0,730 0,955 0,901

Méximo 1,28 0,996 1,64 1,69 1,24 1,17 1,15 0,999 1,37 1,26




Sistemas integrados

Variaveis Profundidade K L M N G
Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha
Média 12,5 12,6 12,5 12,1 12,6 13,0 12,6 12,9 13,2 12,9
020 em Desvio-padrao 0,680 0,634 0,547 0,482 0,267 0,492 0,332 0,513 0,363 0,374
Minimo 11,3 11,6 11,6 11,5 12,1 12,0 12,1 12,0 12,6 12,5
Maximo 13,2 13,5 13,3 12,8 12,8 13,3 12,9 13,3 13,7 13,5
CN Média 12,8 12,6 12,4 12,2 13,1 13,0 13,1 13,4 13,1 13,5
2040 e Desvio-padrao 1,10 0,682 0,537 0,728 0,509 0,527 0,355 0,334 0,626 0,376
Minimo 10,7 11,5 11,7 11,0 12,1 12,1 12,6 12,8 12,3 13,0
Maximo 13,7 13,4 13,1 13,0 13,6 13,6 13,5 13,7 13,8 13,9
Média 270,5 262,2 2240 240,0 2582 24477 252,5 2522 2492 255,8
020 em Desvio-padrao 49,2 32,1 61,5 51,6 24,5 48,8 29,0 14,6 29,5 46,6
Minimo 208,0 199,0 136,0 176,0 214,0 156,0 205,0 228,0 213,0 192,0
Maximo 352,0 286,0 292,0 313,0 286,0 274,0 284,0 267,0 296,0 320,0
Arg (g/ke) Média 295,8 313,2 258,2 278,0 263,0 251,2 288,7 301,0 286,2 2532
2040 e Desvio-padrao 43,4 29.9 31,2 434 29.9 46,9 24,7 20,6 29,6 46,7
Minimo 233,0 260,0 220,0 203,0 226,0 190,0 242.0 265,0 243.0 175,0
Maximo 351,0 338,0 308,0 332,0 300,0 306,0 314,0 328,0 333,0 311,0
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Sistemas integrados

Variaveis Profundidade K L M N G

Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha

Meédia 1,55 1,59 1,50 1,49 1,52 1,59 1,46 1,56 1,53 1,51

020 cm Desvio-padrao 0,082 0,027 0,034 0,048 0,084 0,016 0,091 0,107 0,045 0,048

Minimo 1,44 1,55 1,45 1,44 1,40 1,56 1,33 1,36 1,46 1,42

Dens Maximo 1,65 1,63 1,54 1,55 1,61 1,61 1,61 1,66 1,59 1,56

(g/cm?) Média 1,51 1,50 1,46 1,49 1,43 1,55 1,47 1,51 1,36 1,46

20.40 cm Desvio-padrao 0,073 0,027 0,049 0,039 0,059 0,044 0,048 0,085 0,078 0,066

Minimo 1,40 1,47 1,40 1,45 1,34 1,50 1,41 1,38 1,26 1,38

Maximo 1,60 1,54 1,52 1,55 1,47 1,61 1,53 1,64 1,43 1,56
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ANEXO V

Usos do solo

Variaveis Profundidade Estatisticas

ILPF-G IPF  ILPF FOR PAS RES
Média 6,08 6,39 6,05 544 572 544
Desvio- 0,397 0399 0243 0,507 0380 0232
0-20 cm padréo
Minimo 5,50 5.80 570 460 510 5,00
Maéximo 6,60 7,00 650 650 650 580
pH (H20) —
Média 5,95 5.93 508 507 543 533
Desvio- 0,414 0385 0296 039 0282 0,226
20-40 cm padréo
Minimo 5.30 5.40 500 440 480 5,00
Méximo 6,50 6,70 5.90 580 580 570
Média 18,0 18,8 14,3 473 295 258
Desvio- 1,55 286  2.50 11,6 256 392
0-20 cm padréo
Minimo 16,0 14,0 9,0 309 237 20,1
Méximo 19,0 24,0 180 786 345 33,6
MO (g/dm?) —
Meédia 11,2 11,5 9,17 322 194 187
Desvio- 1,17 3,53 2.12 8,34 136 298
20-40 cm padréo
Minimo 10,00 7.00 6,00 19.8 162 132
Méximo 13,0 19,0 13,0 549 219 234
Média 14,5 7.92 11,8 737 444 155
Desvio- 6,66 1,78 2,45 224 318 822
0-20 cm padrdo
Minimo 9,00 6,00 8,00 3,73 1.80  3.90
Maéximo 24,0 11,0 15,0 11,6 148 282
P (mg/dm?) —
Média 5.17 258 425 423 154 748
Desvio- 2,32 1,08 2,26 1,33 1,68  3.69
20-40 cm padréo
Minimo 2,00 1,00 1,00 233 0575 3,38
Méximo 8,00 4,00 000 723 741 15,3
Média 1,58 1,59 .60 227 157 1,53
Desvio- 0,479 0334 0252 0317 0302 0,665
0-20 cm padrao
Minimo 1,10 1,00 1,20 192 1,08 0616
K Méximo 2.40 220 200 2,69 1,92 277
(mmolc/dm?) Média 0,867 0,700 0,675 1,39 0,847 0,806
Desvio- 0216 0,154 0087 0219 0,179 0,319
20-40 cm padréo
Minimo 0,600 0,500 0500 1,08 0,616 0,385
Méximo 120 0900 0800 1,69 131 1,39
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Usos do solo

Variaveis Profundidade Estatisticas
ICLF-G ILF ICLF FOR PAS RES

Média 46,3 55.8 36,7 268 323 249
Desvio- 18,1 174 654 944 108 347

0-20 cm padrdo
Minimo 28.0 280 290 130 150 19,0
CaMg Maéximo 71,0 770 480 530 570 30,0
(mmolc/dm?) Média 31,3 31,5 23.1 167 209 198
Desvio- 9,16 9,56 3.40 569 420 357

20-40 cm padréo
Minimo 20,0 23.0 160 6,00 120 150
Maéximo 47,0 48,0 280 270 260 260
Média 67.3 76,6 554 796 736 60,8
Desvio- 16,5 166 688 126 695 278

0-20 cm padrdo
Minimo 52,0 50,0 48,0 647 647 56,1
CTC Maximo 91,0 96,0 69.0 1095 875 655
(mmolc/dm?) Média 50.8 564 453 713 623 50,1
Desvio- 8,89 7.53 3,60 107 550 431

20-40 cm padréo
Minimo 40,0 42,0 38.0 557 545 435
Maximo 63.0 67.0 51,0 960 725 598
Média 0,113 0,118 0091 0253 0,093 0,108
Desvio- 0,013 0,023 0,013 0,039 0015 0,018

0-20 cm padrdo
Minimo 0,098 0,086 0064 0204 0,065 0,079
N Maéximo 0,129 0,168 0,110 0362 0,115 0,135
° Média 0,076 0,086 0068 0,168 0,073 0,083
Desvio- 0,009 0,021 0010 0030 0012 0,015

20-40 cm padréo
Minimo 0,067 0,065 0052 0,124 0,058 0,063
Maximo 0,090 0,138 0,089 0240 0,100 0,106
Média 1,46 1,46 .19 251 128 127
Desvio- 0,194 0306 0,192 0,483 0207 0,170

0-20 cm padrdo
Minimo 1,24 1,00 0776 187 0,881 0,963
Méximo 1,74 215 146 392 158 154

C (%) —

Média 1,03 1,06 0904 1,71 0993 0,99
Desvio- 0,137 0260 0,145 0,345 0,152 0,146

20-40 cm padréo
Minimo 0,901 0,751 0622 123 0,730 0,788
Méximo 126 1,69 .17 271 129 126

73



Variaveis Profundidade

Estatisticas

Usos do solo

ICLF-G ILF ICLF FOR PAS RES
Média 12,9 12,3 13,0 087 137 118
Desvio- 0,374 0,599 0481 0449 0,501 0,596
0-20 cm padrdo
Minimo 12,5 11,5 12,0 9,15 130 105
N Maximo 13.5 13.5 13,3 10,8 148 127
' Média 13.5 12,4 13,2 102 137 122
Desvio- 0,376 0,708 0458 0481 0,655 0,758
20-40 cm padrdo
Minimo 13,0 11,0 12,1 9,45 126 11,1
Maximo 13,9 13,4 13,7 11,3 147 13,0
Média 255,8 251,1 2484 4156 2113 2494
Desvio- 46,6 426 346 721 319 323
0-20 cm padrdo
Minimo 192,0 176,0 1560 2290 1480 213,0
Arg Maximo 320,0 313,0 2740 4930 2560 3050
(g/kg) Média 2532 2956  276,1 4382 212,11 2769
Desvio- 46,7 40,0 432 574 429 380
20-40 cm padrao
Minimo 1750 203,0 1900 2790 1530  200,0
Maximo 311,0 338,0 3280 5180 3180 3330
Média 1,51 1,54 1,58 126 156 1,56
Desvio- 0,048 0,066 0,075 0,068 0047 0,032
0-20 cm padrao
Minimo 1,42 1,44 1,36 .09 147 1,50
Dens Maximo 1,56 1,63 1,66 134 1,62 1,64
(g/em?) Média 1,46 1,50 1,53 1,29 1,56 1,57
Desvio- 0,066 0,032 0,067 0,073 0,039 0,041
20-40 cm padrao
Minimo 138 1,45 138 1,17 151 1,50
Maximo 1,56 1,55 1,64 146 1,64 1,64
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ANEXO VI

Hipoteses pH MO P K CaMg CTC N C C:N Arg Dens
0-20 cm
Entre sistemas e usos 6,56* 339* 8,21* 6,10* 5,91* 10,8* 164* 11,1* 34,0% 9,13* 21*’1
Analise de linhas de
arvores
HI: Linhas vs Entrelinhas 36.4* 21,9* 7,57 26,0% 26,7 3,16 5,34 5,01 0,013 0,005 4,16
Relagoes L<E L>E L<E L<E
H2: Linhas vs Restauro 8,59 11,3* 13,4* 4,16 9,19* 1,20 2,37 7,16 27,3* 0,014 5,07
Relagoes L<R L<R L>R L>R
Andalise de entrelinhas
entre sistemas
5)3 ‘Dentrode IPF(Kx ) do 5570 646 0135 305 393 758 365 247 0966 23.4
g;‘: Dentrode ILPEMM X 040 0032 0,605 0011 0002 0359 0406 0235 0075 0334 0’628
HS5: IPF x ILPF 6,50 142% 19.1* 0,023 10,6 162* 11,1* 575 870 0005 2,32
Relucs IPF> IPF< IPF> IPF>
etagoes ILPF  ILPF ILPF  ILPF
H6: ILPF-G vs IPF 247 0,189 13.0% 0,017 1,17 1,18 0,065 0051 4,63 0,043 136
G>IPF
H7: ILPF-G vs ILPF 0,034 7,77 1,09 0,069 1,77 441 753 58 0,108 0,076 6,02
20-40 cm
Entre sistemas e usos 6,10* 38,3* 9,74* 10,5*%* 5,57* 16,0* 154* 9,86* 19,7% 15,8* 22*’7
Analise de linhas de
arvores
HI: Linhas vs Entrelinhas 4,43 324 0,195 144% 11.5% 210 443 336 0,055 0,013 9’3 7
Relacées L<E L<E LE<
H2: Linhas vs Restauro 2,10 79.8% 213* 855 447 224 0,111 158 11,7% 0,039 43,.;4
Relagbes L<R L<R L<R LR<
Analise de entrelinhas
entre sistemas
5)3 :Dentrode IPF (Kx 5 )h¢ 697 531 0703 0083 0501 32.8* 125 111 2.46 0’50
ﬁ;‘: Dentro de ILPE(MX ) 555 g 6ga 112 0929 135 0805 0558 0109 191 546 0’57 6
HS5: IPF x ILPF 23.8% 328 448 0,051 924% 212% 755 289 129% 1,19 3,12
Relacs IPF> IPF> IPF> IPF<
etagoes ILPF ILPF  ILPF ILPF
H6: ILPF-G vs IPF 0,006 0,043 8,17 3,05 0,0003 224 0,69 0013 162% 3,75 148
G>IPF
H7: ILPF-G vs ILPF 15,6 4,78 0,667 6,68 7,72 2,64 2,77 288 2,13 0,988 3,72
Relacoes G>IL
¢ PF

* Letras grifadas em vermelho indicam diferengas significativas e suas relagdes.
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ANEXO VII

Hipoteses pH MO P K CaMg CTC N C C:N  Arg Dens

0-20 cm

Analise de entrelinhas entre

usos

HR&: Sistemas vs Pasto 290 68,0 22,0* 580 11,4* 226* 0427 0,092 12,5% 240% 12,9*

Relacoes S<P S>P S>P S<P S>P S<P

HO: Sistemas vs Restauro 6,51 52,7% 15,7% 0,325 16,9* 0,005 1,74 0,144 11,5 0,005 19,1*

Relacoes S<R S<R S>R S>R S<R

H10: Restauro vs Pasto 1,04 1,53 581* 0910 0473 51,3* 3,61 0,005 34,5% 189* 0,702

Relagoes R>P R<P R<P R>P

H11: Sistema vs Mata 19,2*% 1452* 1,63 109,4* 29,1* 454* 90,7 65,5% 123,0% 70,2* 96,9*

Relagoes S>M S<M S<M S>M S<M S<M S<M S>M S<M S>M

H12: Restauro vs Mata 2,44 504* 9,15 30,1* 3,71 82,1* 73,8* 82,0¥ 579* 71,5% 2114*

Relagoes R<M R<M R<M R<M R<M R>M R<M R>M
20-40 cm

Andalise de entrelinhas entre

usos

HS: Sistemas vs Pasto 2,90 68,0 22,0 580 11,4* 22,6% 0427 0,092 12,5% 24,0* 12,9%

Relagoes S<P S>P S>P S<P S>P S<P

H9: Sistemas vs Restauro 6,51 52,7% 15,7% 0,325 16,9* 0,005 1,74 0,144 11,5 0,005 19,1%*

Relagoes S<R S<R S>R S>R S<R

H10: Restauro vs Pasto 1,04 1,53 58,1* 0910 0473 51,3* 3,61 0,005 345*% 189*% 0,702

Relacoes R>P R<P R<P R>P

H11: Sistema vs Mata 19,2*% 1452* 1,63 109,4* 29,1* 454* 90,7% 65,5*% 123,0% 70,2* 96,9*

Relagoes S>M S<M S<M S>M S<M S<M S<M S>M S<M S>M

H12: Restauro vs Mata 244 504* 9,15 30,1* 3,71 82,1* 73,8*% 82,0¥ 579* 71,5% 211,4*

Relagoes R<M R<M R<M R<M R<M R>M R<M R>M

* Letras grifadas em vermelho indicam diferencas significativas e suas relagdes.
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CAPITULO 2

Sistemas integrados de producao e restauro florestal como estratégias de estoque
de carbono equivalentes a um remanescente florestal

Resumo

O setor agropecudrio contribuiu com 30% das emissdes de gases do efeito estufa (GEE’s)
do Brasil em 2023, sendo a pecudria protagonista, responsavel por 80% dessas emissoes.
Visto isso, sistemas integrados de producdo agropecudria, conservagdo e restauracao
florestal sdo estratégias para mitigagdo dessas emissdes, pois removem o carbono da
atmosfera estocando tanto na biomassa, quanto no solo. Neste estudo avaliamos como
diferentes usos do solo se comportam quanto a estrutura florestal; Se os sistemas
integrados de producdo e o restauro florestal sdo capazes de estocar o equivalente de
carbono de um remanescente florestal em sua biomassa arborea aérea viva (AGB), bem
como no solo. E se os diferentes sistemas integrados de producdo agropecudria diferem
entre si quanto ao estoque de carbono da biomassa e do solo. Analisou-se trés areas de
sistema de integragdo lavoura-pecudria-florestal (ILPF), duas areas de integracdo
pecuaria-floresta (IPF), restauro florestal e remanescente florestal. Para analise da
estrutura florestal utilizou-se os parametros area basal, densidade de individuos,
estratificacdo e indice de volume de tronco (IVT). Para a estimativa da biomassa aérea
foi utilizado equacao alométrica, com fator de 47% para o teor de carbono de cada arvore.
Amostras deformadas foram coletadas para determinag¢ao do teor de carbono no solo,
enquanto amostras indeformadas foram realizadas para a determinag¢do da densidade
aparente do solo, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. As relagdes entre as variaveis
de estrutura florestal foram analisadas através da Analise de Componentes Principais
(ACP), enquanto as diferengas entre o estoque de carbono da AGB, do solo e o carbono
total foram avaliadas através da Andlise de Variancia (ANOVA) com contrastes nao-
ortogonais. Os sistemas integrados apresentaram maior [IVT médio e menor estratificagao,
exceto pelo ILPF-G. O ILPF-N apresentou baixa densidade de individuos e area basal,
devido ao desbaste realizado na area. Ja o ILPF-M, IPF-K e IPF-L apresentaram atributos
semelhantes. O restauro e remanescente florestal apresentaram alta densidade de
individuos e estratificagdo, concomitante com os maiores valores de area basal. O estoque
de carbono oriundo da AGB foi relativamente similar entre as areas e sistemas, exceto
pelo ILPF-N e ILPF-G, apresentando menores valores. O remanescente florestal
apresentou maior estoque de carbono no solo comparado com o ILPF e o restauro
florestal, mas semelhante ao IPF. O estoque de carbono total foi maior no remanescente
florestal e menor no ILPF, enquanto que no restauro florestal e IPF foram semelhantes ao
remanescente florestal. Observou-se também que geralmente, o estoque de carbono total
dos sistemas integrados ¢ composto por cerca de 60% do solo e 40% da AGB, mesmo
padrdo exibido pelo remanescente florestal. Visto isso, os sistemas integrados de
producdo agropecudria, bem como restauro florestal, sdo capazes de reter quantias
equivalentes de carbono oriundo da AGB quando comparados ao remanescente florestal.
Em relacdo ao estoque de carbono do solo, praticas edaficas conservacionistas sao
necessdrias para que se mantenha o carbono alocado no solo. Portanto, sistemas
integrados de producdo sdo uma otima estratégia para a mitigagao da emissao de GEE’s,
desde que conduzidas priorizando o manejo conservacionista do solo.

Palavras-chave: Solo; Biomassa; Carbono; ILPF; IPF.
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2.1 Introducao

O aumento das emissdes de carbono a partir das atividades antropogénicas
fomenta as mudancas climaticas atualmente em curso (IPCC, 2018). Estas emissoes
sdo geradas principalmente pelo aumento da demanda mundial por alimentos, sendo
que cerca de 25% das emissdes de gases do efeito estufa (GEE’s) provém do
desmatamento de areas naturais para conversdao em areas de produgdo agropecudria
(Ritchie; Rosado; Roser, 2022; Alvarez et al., 2024). Para atender a demanda por
alimentos, o Brasil se tornou um dos maiores produtores agropecuarios (Tritsch & Le
Tourneau, 2016; Schneider; Marques; Peres, 2021), principalmente na producao
pecudria com a intensificacdo da lotagdo de animais em pastagens (Pezzopane et al.,

2021).

Em 2023, o setor agropecudrio brasileiro foi responsavel por cerca de 30% das
emissoes de GEE’s, dos quais 80% devido a pecuaria (503,5 MtCO.e). Estas emissdes
sao oriundas principalmente da fermentacao entérica, ou seja, da digestdo de celulose
no estdbmago de animais ruminantes, responsavel por 64,2% (405,1 MtCOze) do total,
seguida pelos solos manejados, responsaveis por cerca de 30% (187,8 MtCO»e) das
emissoes da pecuaria, compreendendo dejetos de animais no pasto, decomposicao de

residuos vegetais da produgdo agricola e uso de fertilizantes sintéticos (SEEG, 2024).

Nesse contexto, sistemas integrados de produgdo sdo uma estratégia para
promover uma agropecudria sustentavel, visando a maior similaridade com
ecossistemas naturais ¢ aumentando a complexidade dos sistemas de cultivo, onde
produgdes agricolas, pecudrias e florestais sdo desenvolvidas na mesma area (Groppo
et al., 2015; Costa et al., 2018; Pezzopane et al., 2019). Podem ser subdivididos em
quatro tipos, como integragdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), lavoura-pecuaria

(ILP), lavoura-floresta (ILF) e pecuaria-floresta (IPF). Diversos estudos mostram que
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sistemas integrados aumentam a sustentabilidade da producdo agropecuaria
contribuindo com o sequestro de CO>, aumento de biomassa ¢ volume de raizes,
melhorando a fertilidade do solo e diversos atributos como os estoques de matéria
organica, atividade microbiana e densidade (Bieluczyk et al., 2020; Cunha et al., 2021;

Yadav et al., 2021; Damian et al., 2021; Muchane et al., 2020).

Os sistemas integrados sdo capazes de mitigar a emissdo de GEEs,
especialmente quando consorciados com arvores, pois removem o carbono da
atmosfera estocando-o tanto na biomassa como no solo (Salton et al., 2014; Carvalho
et al., 2014). Em 2023, 47% (132,5 MtCOze) da remocao das emissdes de GEE’s
oriundas de solos agricolas no Brasil foram atribuidas as pastagens de alto vigor,
seguido pelos sistemas integrados, como ILPF, contribuindo com 41% (115,5
MtCO2e) das remogdes (SEEG, 2024). A biomassa das arvores desempenha um papel
imprescindivel no armazenamento de carbono, pois 92% do reservatorio de carbono
da vegetacdo terrestre esta alocado nas florestas, armazenando até 80% de toda
biomassa da Terra (Reichstein & Carvalhais, 2019; Bispo et al., 2020; Zeng et al.,

2022).

Consequentemente, as florestas tropicais t€ém grande importancia para o
sequestro de carbono, especialmente quando em regeneracdo (Pan et al., 2011;
Chazdon et al., 2016), pois possuem capacidade de armazenar em sua biomassa altos
teores de carbono durante o processo sucessional (Chazdon et al.; 2007; Chazdon et
al., 2016). Por exemplo, as remogdes de gases do efeito estufa oriundas da alteragao
de uso da terra no Brasil em 2023 foram promovidas principalmente por areas
protegidas e vegetacao secundaria, correspondendo a 60% (386 MtCO»e) e 39% (254

MtCOze), respectivamente (SEEG, 2024).
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O sequestro de carbono ocorre através da incorporagao na biomassa acima do
solo (AGB), que compreende todo o componente vegetal em uma floresta, incluindo
o estrato arbustivo-arboreo, bem como plantas herbéceas, serapilheira e troncos caidos
(Pan et al., 2011; Baccini et al., 2017). Além da AGB, outro estoque de carbono
relevante em ecossistemas terrestres naturais ¢ o do solo, que acumula
aproximadamente trés vezes mais carbono do que o encontrado na atmosfera e na
vegetacao terrestre (Schmidt et al., 2011; Santoiemma, 2018). A matéria organica do
solo contém de quatro a seis vezes mais carbono do que toda a vegetacdo global,
desempenhando um papel essencial no balango de carbono (Weil & Brady, 2017). A
capacidade do solo de armazenar carbono depende, principalmente, do aporte e taxa
de mineraliza¢do da matéria organica, distribui¢do granulométrica e clima (Houghton;

Hall; Goetz, 2009; Lal, 2016).

Os estoques de carbono dependem de uma série de fatores, mas para mitigar os
efeitos da mudanga climdtica, ¢ necessario que os usos do solo contribuam para a
reducdo das emissdes dos GEE’s e para a remog¢do do carbono da atmosfera,
contribuindo também para a producao agropecudria (e.g., Mutuo et al., 2005; Torres
et al., 2017; Ghale et al., 2022). Neste sentido, espera-se que praticas que aumentem
a biomassa de espécies lenhosas e os estoques de carbono do solo aumentem a
sustentabilidade de sistemas de producdo agropecudria, aproximando-os de

ecossistemas naturais (De Stefano & Jacobson, 2018).

Assim, o presente trabalho analisou o conteido de carbono estocado na
biomassa acima do solo (AGB) e no solo em diferentes sistemas integrados de
producao, restauracao florestal e remanescente florestal. As seguintes questdes foram
avaliadas: 1) Diferencas de manejo e uso do solo influenciam a estrutura florestal e,

assim, a AGB? 2) Os sistemas integrados de produ¢do, bem como a restauracao
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florestal sdo capazes de estocar quantidades semelhantes de carbono na AGB e no solo
quando comparados com remanescente florestal? 4) Diferengas no manejo de sistemas
integrados influenciam os estoques de carbono da AGB e do solo? 5) Ha diferencas
na contribuicao da AGB e do solo nos estoques de carbono total de sistemas integrados

de producao, restauro florestal e remanescente florestal?

2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi conduzido em dareas experimentais da Fazenda Canchim,
pertencentes & Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Pecudria Sudeste
(EMBRAPA — CPPSE), localizada nas coordenadas 7568936,91 m S e 206447,21 m
E, no municipio de Sao Carlos, Sdo Paulo, sudeste brasileiro (Figura 1). O clima ¢
classificado como Cwa segundo Koppen, composto por estagdo chuvosa e quente,
compreendendo os meses de outubro a margo, e estagdo seca e fria, com duracio de
abril a setembro (Alvares et al., 2013). A média anual de temperatura ¢ de 21,5°C,
com umidade relativa anual de 75,6% e precipitacao anual de 1.502 mm (Bernardi et
al., 2017; Pezzopane et al., 2015). A altitude média ¢ de 850 m, com declividades ente
3% e 5% (Pezzopane et al., 2015). A formacao geoldgica da regido € caracterizada
como Serra Geral, composta por rochas vulcanicas de fluxos basalticos e arenitos da
formacao Botucatu-Piramboia (Sousa Junior et al., 2011) com predominio de
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico (LVAd) e Latossolo Vermelho Distréfico
(LVd) (Calderano Filho et al., 1998; Santos et al, 2018). As areas experimentais

incluiram sistemas integrados (ILPF e IPF), restauro florestal e remanescente florestal.
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

2.2.1.1 Sistemas integrados

Os sistemas integrados sdo compostos por pastagem de braquidria (Urochloa
decumbens (Stapf) R.D.Webster), arborizado com espécies florestais nativas, tendo
sido implantados entre dezembro de 2007 ¢ janeiro de 2008, compreendendo renques
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de trés linhas de plantio, distanciados 22 m entre si a partir da linha central, com
espacamento de 2,5 m x 2,5 m entre individuos arboreos, resultando em cerca de 545
arvores/hectare. Foram plantadas na linha central as seguintes espécies nativas: angico
branco (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) e pau jacaré (Piptadenia
gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.) (fixadoras de nitrogénio); canafistula (Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub.), ipé felpudo (Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl.) e
jequitiba branco (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) (madeireiras). Para obter um
microclima adequado para o desenvolvimento das espécies ndo pioneiras, foram
plantadas duas linhas marginais compostas por capixingui (Croton floribundus

Spreng.) e mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) (tutoras) (Figura 2).

Figura 2. Configurago da arborizacdo dos sistemas integrados.

N »5’?@ i
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Na operacao de pré-plantio houve a aplicacdo de herbicida glifosato 15 dias
antes do plantio. No momento do plantio, como adubagdo de base, cada berco recebeu

30 g de calcario dolomitico, 100 g de fertilizante mineral NPK, de férmula 8-28-16 e
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10g de FTE BR12, que ¢ um fertilizante de liberagdo lenta composto por
micronutrientes. Cada muda ainda recebeu 2g de condicionante de solo (gel de
poliacrilamida) dissolvida em 500 ml de dgua, para minimizar a necessidade de
irrigagdo caso houvesse periodos de estiagem. As operagdes de manutencao
compreenderam combate a formigas, rogagem e coroamento das mudas, para se evitar
a competicdo com gramineas invasoras. Em novembro de 2008, cada individuo
arboreo recebeu 100g de fertilizante mineral NPK de formula 8-28-16, e em margo de
2009 50 g de sulfato de amodnio. As linhas de plantio foram protegidas do gado por

cercas eletrificadas (Nicodemo et al., 2016).

Os sistemas integrados sao subdivididos em dois sistemas, integrac¢do lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), nomeados M (1,20 ha), N (1,90 ha) e G (2,14); e pecuaria-
floresta (IPF), nomeados K (3,76 ha) e L (4,00 ha) (Figura 3). De modo geral, as zonas
de manejo ndo diferem quanto ao tipo de solo, compostas por Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico (LVAd), exceto pela area K, em que ha predominio de Latossolo
Vermelho Distrofico (LVd) e Associagdo de Nitossolo Vermelho Eutrofico (NVe) com
Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) (Calderano Filho et al., 1998), de acordo com o

com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos et al., 2018).
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Figura 3. Sistemas integrados de producdo (ILPF e IPF) com os tipos de solo em evidéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

2.2.1.1.1 Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)

Os sistemas que compdem o ILPF sdo o M, N e G, em que receberam
diferentes manejos. O M e N receberam a mesma ordem cronolédgica de produgdes e
adubacdes (ANEXO 1), realizados através de preparo convencional do solo para

plantio, mas diferentes desbastes.

Em 2012, os sistemas M e N receberam o primeiro desbaste, realizado de
forma sistematica retirando-se 30% das linhas marginais, resultando em cerca de 435
arvores/hectare. O segundo desbaste foi realizado de maneira seletiva, observando os
individuos arbdreos que possuiam menor desenvolvimento. Mas, foram realizados em

épocas distintas. No sistema M foi realizado no ano de 2020, resultando em cerca de
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365 arvores/ha (Figura 4), enquanto no N foi realizado em 2016, retirando-se 100 %
das linhas marginais, o que resultou na densidade de cerca de 180 &rvores/ha (Figura
5). Ja o sistema G ndo foi submetido a manejo ou desbaste até o ano de 2022, em que
a partir desse periodo, foi implantado o consorcio de pastagem de braquiaria
(Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster) com feijao guandu (Cajanus cajan cv.

Mandarim) (Figura 6).

Figura 4. Imagem do ILPF-M.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 5. Imagem do ILPF-N.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 6. Imagem do ILPF-G.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

2.2.1.1.2 Integracao Pecuaria-Floresta (IPF)

O IPF ¢é composto pelos sistemas K e L, que receberam manejo idénticos em
relacdo a adubag¢ao (ANEXO II) e desbastes. O primeiro desbaste foi realizado no ano
de 2016 com carater sistematico, retirando-se 50 % das linhas marginais, resultando
em densidade de cerca de 350 arvores/ha. Em 2020, foi realizado o desbaste seletivo
retirando-se os individuos menos desenvolvidos das linhas marginais a partir de
observagao empirica, resultando em cerca de 310 arvores/ha. Densidade de individuos

mantida até os dias atuais (Figura 7).
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Figura 7. Imagem do IPF (K e L).

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

2.2.1.2 Restauro florestal (RES)
O restauro florestal ¢ resultado de um projeto de reflorestamento com espécies
de floresta estacional semidecidual, pertencente a Embrapa/CPPSE (Primavesi et al.,

2008). Compreende cerca de 1,31 hectares (Figura 8), composto por Latossolo

Vermelho Amarelo Distrofico (LVAd) (Calderano Filho et al., 1998).

Figura 8. Area do restauro florestal com o tipo de solo em evidéncia.
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No ano de 2006 foram plantadas cerca de 2.222 mudas/hectare, incluindo
espécies pioneiras e ndo pioneiras (ANEXO III), nativas e exoticas, com espagcamento
de 3 m x 2 m entre individuos arboreos (Figura 9), com adubagdo idem ao item 2.1.1.

O restauro tinha entdo 16 anos durante as amostragens.

Figura 9. Imagem do restauro florestal.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

2.2.1.3 Remanescente florestal (FOR)

O remanescente florestal ¢ uma area de Reserva Legal da Fazenda Canchim,
pertencente a Embrapa/CPPSE. A fitofisionomia é definida como floresta estacional
semidecidual, compreendendo aproximadamente 112 ha (Hora & Soares, 2002; Silva
& Soares, 2003). O solo é composto por Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (LVAd) (Figura 10) (Calderano Filho et al.,

1998).
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Figura 10. Area do remanescente florestal com os tipos de solo em evidéncia.
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Em levantamento fitossociologico, Silva & Soares (2003) encontraram 146
espécies, pertencentes a 44 familias botanicas e 96 géneros, apresentando diversidade
semelhante a florestas remanescentes do interior do Estado de Sao Paulo. A area ainda
possui alta diversidade de lianas devido a heterogeneidade de habitats, proporcionado

por eventos antropicos e bioldgicos do passado (Figura 11) (Hora & Soares, 2002).
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Figura 11. Imagem do remanescente florestal.

€ e

Fonte: elaborado elo autor (2023).

2.2.2 Desenho amostral
Nos sistemas integrados (ILPF e IPF) foram alocadas seis parcelas de 30 m x 22
m (660 m?) por sistema (K, L, M, N e G), totalizando 30 parcelas. Estas parcelas sao de
inventario continuo, que ja estavam alocadas na area. No restauro florestal foram
alocadas 8 parcelas de 20 m x 20 m (400 m?). No remanescente florestal, os dados foram
obtidos em seis parcelas, com dimensdes de 10 m x 100 m, totalizando 1.000 m? cada
para obtenc¢ao dos dados de vegetagdo (Cardoso; Nicodemo; Lacerda, 2020) e solo

(Oliveira et al., 2024a).

2.2.3 Amostragem de solo

A amostragem de solo deformada para determinagdo do teor de carbono foi
realizada nos meses de agosto a setembro de 2022, a partir da coleta de subamostras
em cada parcela com auxilio de um trado holand€s, nas profundidades 0-20 cm e 20-
40 cm; as subamostras foram posteriormente homogeneizadas para se obter uma
amostra unica por parcela. Nos sistemas integrados (ILPF e IPF) foram coletadas

cinco subamostras distantes cinco metros entre si na linha de arvores, enquanto dez
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amostras foram coletadas nas entrelinhas (forrageiras), sendo cinco na entrelinha norte

e cinco na entrelinha sul (Figura 12).

Figura 12. Amostragem de solo deformada realizada na linha e entrelinha dos sistemas

integrados.

205100

205100

205200

7205200

* Amostras de solo (linha)

Parcelas
[JILPF-G

= Amostras de solo (entrelinha)

205300 205400

205300 ) 205400

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de Projegéo: UTM Zona 23 S
EPSG: 31983

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

No restauro florestal foram obtidas cinco subamostras por parcela, sendo

quatro nas extremidades da parcela distantes no minimo 3 metros da borda, e uma ao

centro (Figura 13). No remanescente florestal, as amostras foram coletadas em seis

trincheiras, realizadas em triplicata (Oliveira et al., 2024a).
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Figura 13. Amostragem de solo deformada realizada no remanescente florestal, pasto
degradado e restauro florestal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As amostras foram posteriormente enviadas ao laboratorio de solo da Embrapa
Pecuaria Sudeste — CPPSE para a analise do teor de carbono onde foi utilizado o
método de combustido, com auxilio de um analisador elementar Dumatherm CN, da

marca Gerhardt.

Foi realizada também amostragem de solo indeformada para determinacio da
densidade do solo nos meses de margo ¢ abril de 2023, com auxilio de um anel
volumétrico de 100 cm?, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, seguindo o
método do cilindro volumétrico (Teixeira et al., 2017). Foram obtidas seis amostras
indeformadas em cada parcela dos sistemas integrados, sendo trés na linha e trés na
entrelinha. No restauro florestal foram obtidas trés subamostras por parcela. Ja no
remanescente florestal foi retirado trés amostras por trincheira, ou seja, trés a cada

parcela (Oliveira et al., 2024a).

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos apés a retirada e levadas
até¢ o Laboratorio de Ecologia Aplicada do Departamento de Ciéncias Ambientais da
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Universidade Federal de Sao Carlos. As amostras foram retiradas do cilindro
volumétrico e transferidas para formas de aluminio e, em seguida, secas em estufa a
105 °C durante 48 horas (Teixeira et al., 2017). As amostras do remanescente florestal
foram manipuladas no laboratério de solo da Embrapa-CPPSE, de acordo com

Oliveira et al. (2024a). A equagdo para determinagao da densidade utilizada foi (Eq.

1):
Ds = — )
Onde:
Ds = Densidade do solo (g/cm?);

ma = massa da amostra de solo seco a 105 °C (g);

V = volume do cilindro (cm?).

2.2.4 Amostragem da vegetacio

Entre os meses de marco e abril de 2022 todos os individuos arboreos vivos
presentes no interior de cada uma das parcelas, com didmetro altura do peito maior
que 5,0 cm (DAP, a 1,30 m do solo, em cm), foram catalogados e suas varidveis
biométricas mensuradas. O DAP foi determinado com auxilio de fita dendrométrica
da marca Hagl6f; enquanto a altura (m) foi medida com auxilio de régua telescopica
de 15 m e clindmetro da marca Haglof, utilizado se o individuo arbdreo apresentasse
mais que 15 m. Caso o individuo apresentasse mais de um DAP, optou-se pelo calculo

do DAP equivalente (Eq. 2) (Soares; Neto; Souza, 2011):
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Doy = /ZDAPZ )

Onde:

Deq = Diametro equivalente (cm);

DAP = Diametro a altura do peito (cm).

A espécie de cada individuo arbdreo foi identificada para obtencdo da

densidade da madeira, seguindo-se Chave et al. (2006).
2.2.5 Estimativas de carbono

2.2.5.1 Estrutura florestal

A estrutura florestal compreende as varidveis area basal (m?), densidade de
individuos por hectare, indice de volume do tronco (IVT) e estratificacdo, obtidas por
parcela. A equagdo utilizada no céalculo da area basal ¢ descrita a seguir (Eq. 3)

(Soares; Neto; Souza, 2011):

7 * DAP?
~40.000

Onde:

AB = Area basal (m?);

IT=pi;

DAP = Diametro a altura do peito (cm).

Com o total de individuos observados em cada parcela, obtivemos a densidade

de individuos por hectare.

O IVT foi calculado para cada individuo arboreo, com seus respectivos dados

de DAP e altura (Eq. 4) (Kohyama, 1987):
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IVT = (DAP?)*H 4
Onde:
IVT = Indice de volume de tronco;
DAP = Diametro altura do peito (cm);
H = Altura (m)
E por fim, a estratificagdo foi utilizada para saber a variabilidade da altura dos

individuos arboreos (Eq. 5) (Souza et al., 2013):

S
Estrat = — (5)
U
Onde:
Estrat = Estratificagao;

s = desvio padrao da altura;

p = média da altura

2.2.5.2 Biomassa acima do solo (4boveground Biomass - AGB)

O calculo da AGB foi realizado através da equagdo alométrica desenvolvida
por Chave et al. (2005) para o bioma Mata Atlantica, exclusivamente para arvores de
floresta tropical iimida, com pluviometria entre 1.500 mm e 3.500 mm ao ano e

estiagem de um a quatro meses (Eq. 6):
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AGB = exp [—2,977 + In( p * DAP? x H)] (6)
Onde:
AGB = Biomassa acima do solo seca (kg);
p = Densidade da madeira (g/cm?);
DAP = Diametro altura do peito (cm);
H = Altura (m).

2.2.5.3 Carbono da biomassa
Para determinacdo do carbono presente na AGB multiplicou-se o valor da

biomassa por 0,47, conforme orientagdes do IPCC (2006).

2.2.5.4 Estoque de carbono no solo
O estoque de carbono (Mg/ha) foi calculado em cada camada de solo analisada,

de acordo com a equagao desenvolvida por Veldkamp (1994) (Eq. 7):
EC=(C+*Dsxe)/10 (7)
Onde:
EC = Estoque de carbono do solo (Mg/ha);
C = Teor de carbono (g/kg);
Ds = Densidade do solo (kg/dm?);
e = espessura da camada de solo analisada (cm).

Mas, como os calculos de estoque de carbono devem ser realizados tendo como

base massas equivalentes de solo, considerando a densidade do solo do remanescente
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florestal como referéncia, aplicou-se a equacdo de corre¢ao do estoque nas areas

analisadas (Sisti et al., 2004) (Eq. 8):

n—1 n n
Cs = ZCti+ Mtn — ZMti— ZMSi * Ctn (8)
i=1 i=1 i=1

Onde:

Cs = estoque de C total, corrigido em fungao da massa de solo de uma area de

referéncia (Mg/ha);
Cti = estoque de C do solo da i-ésima camada no tratamento ¢.
Mitn = massa do solo da ultima camada (n) amostrada no tratamento (Mg/ha);
Mti = massa do solo da i-ésima camada no tratamento ¢.
Msi = massa do solo da i-ésima camada na area de referéncia s.

Ctn = teor de C do solo na ltima camada (n) amostrada (Mg C/Mg solo).

2.2.5.5 Calculo de carbono total

Para a obtencdo do valor total de carbono de cada parcela, somou-se o total de
carbono presente na AGB extrapolados para megagrama por hectare, e os estoques de
carbono no solo corrigidos para profundidade de 0-40 cm, também em megagrama

por hectare.

2.2.6 Analises estatisticas

As variaveis utilizadas para comparagio entre as areas estudadas foram Indice
de Volume de Tronco médio (IVT), area basal (AB), estratificagdo (Estrat), densidade
de individuos (Dens), biomassa acima do solo (AGB), carbono da AGB, estoque de

carbono corrigido no solo e carbono total.
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As diferencas na estrutura florestal entre os tratamentos foram avaliadas
através de Analise de Componentes Principais (ACP) usando matriz de correlagao, de
forma que as diferentes variaveis foram normalizadas para que a média fosse igual a
zero e variancia igual a um. Apenas os eixos com autovalores maiores que um foram
considerados (Legendre & Legendre 2012). As variaveis consideradas IVT, AB, Estrat
e Dens, sendo a normalidade dos dados previamente avaliada através do teste Shapiro-

Wilk; quando necessario, foram transformadas para logaritmo.

Para avaliar as diferencas nas estimativas de biomassa ¢ carbono entre os
sistemas ILPF, IPF, restauro florestal e remanescente florestal, utilizamos analise de
variancia simples (ANOVA) com contrastes ndo ortogonais (Anderson; Gorley;
Clarke, 2008), para as variaveis carbono da AGB, estoque de carbono corrigido do

solo e carbono total.

Os contrastes foram usados para se testar diferentes hipoteses conforme
detalhado na Tabela 1. Primeiramente testamos se havia diferenca entre o ILPF e IPF
(H1). Em seguida, se ha diferencga entre o ILPF e o remanescente florestal (H2), bem
como entre o IPF e remanescente florestal (H3), e restauro florestal e remanescente
florestal (H4). Posteriormente, avaliamos se havia diferenca entre o restauro florestal

e o ILPF e IPF, respectivamente (H5 e H6).
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Tabela 1. Peso dos contrastes ndo-ortogonais atribuidos aos grupos comparados nas
hipoteses definidas.

Hipéteses K L M N G RES FOR
HI: ILPF (M, Ne G)x IPF (Ke L) L5 15 -1 -1 -1 0 0
H2: ILPF (M, N e G) x FOR 0 0 1 1 1 0 3
H3: IPF (K e L) x FOR 1 1 0 0 0 0 2
H4: RES x FOR 0 0 0 0 0 1 -1
H5: ILPF X RES 0 0 1 1 1 3 0
Hé: IPF X RES 1 1 0 0 0 2 0

Para controlar as taxas de erro do tipo I ou falso positivo, 0 método de Dunn-

Sidak foi aplicado (Day & Quinn, 1989) (Eq. 9):
a,=1—(1-a)t/m 9)
Onde:
ou1: alfa ajustado;
o alfa;
m: nimero de comparagoes.

Como foram testadas seis hipoteses (contrastes) para um nivel de significAncia
de 5%, o alfa ajustado foi a; = 0,0085. Todas as andlises foram feitas no software
PRIMER/PERMANOVA 6.0 (Anderson; Gorley; Clarke, 2008). Possiveis correlagdes
entre os estoques de carbono da AGB, do solo e total foram avaliadas de acordo com

o coeficiente de correlacao de Pearson.

100



2.3 Resultados

A ACP utilizando as varidveis estruturais da vegetacdo explicou 85,1% da
variabilidade total do ILPF, IPF, restauro florestal e remanescente florestal, nos dois
primeiros eixos. O primeiro eixo explicou 57,3% da variacdo (autovalor: 2,29) e foi
positivamente relacionado com Dens e AB, mas negativamente relacionado com IVT.
O segundo eixo explicou 27,8% da variacdo (autovalor: 1,13) e foi positivamente

relacionado com Estrat (Figura 14).

Figura 14. Analise de Componentes Principais (ACP) dos parametros da estrutura florestal
das areas estudadas, integragdo pasto-floresta (IPF), integrag@o lavoura pasto-floresta (ILPF), restauro
(RES) e remanescente florestal (FOR). Os poligonos conectam as parcelas de cada area em cada

tratamento.
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Através da ACP foi possivel observar que o ILPF-N possui baixa densidade de
individuos e area basal, mas altos valores de IVT, compreendendo individuos arboreos
com maior DAP e altura, mas com baixo numero de arvores. J4 o ILPF-G apresentou
alta estratificacdo e baixo IVT, demonstrando que ¢ composto por individuos arboreos

de diversas alturas e diametros. O ILPF-M apresentou caracteristicas semelhantes ao
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IPF-K e IPF-L, apresentando alto IVT e baixa estratificagdo, indicando que os
individuos arboreos sdo de grande porte, apresentando homogeneidade. Por fim, o
restauro e remanescente florestal apresentaram maior densidade de individuos e area
basal, mas menor IVT, indicando individuos abundantes, mas com menores alturas e

diametros.

Em relagdo ao carbono da AGB, estoque de carbono corrigido do solo e
carbono total, houve diferencas entre as areas estudadas (Tabela 2). O estoque de
carbono alocado na AGB foi relativamente similar entre areas ¢ sistemas, com excecao
das areas N e G do ILPF, que apresentaram menores valores (Figura 15), sendo que o
carbono alocado na AGB do ILPF-N foi cerca de 62,6% daquele alocado no ILPF-M
e do ILPF-G foi cerca de 53%. Os menores valores observados nestas areas do ILPF

resultaram em menor carbono da AGB quando comparado com o restauro (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da ANOVA simples comparando o carbono da AGB (C-AGB) do solo
(C-Solo) e total (C-Total) entre sistemas e usos do solo (gl = 6, 37), e dos contrastes ndo-ortogonais
comparando as diferentes hipoteses.

C-AGB C-Solo C-Total
Hipoteses
Pseudo-F
Entre sistemas e usos 6,95* 6,23* 8,35%
H1: ILPF x IPF 4,15 6,27 13,9%*
H2: ILPF x FOR 6,13 13,7* 28,3*
H3: IPF x FOR 0,767 2,75 5,28
H4: RES x FOR 0,239 8,13* 3,15
H5: ILPF X RES 11,9% 0,919 15,1%*
Hé6: IPF X RES 2,5 2,08 0,302
* P<0,05
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Figura 15. Valores médios (+ Erro Padrao) do total de AGB, carbono da AGB, estoque de

carbono corrigido do solo e carbono total das areas estudadas, integracdo pasto-floresta (IPF),
integracdo lavoura pasto-floresta (ILPF), restauro (RES) e remanescente florestal (FOR).
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O estoque de carbono corrigido no solo apresentou maiores diferencas entre

sistemas e usos do solo, com maiores valores no remanescente florestal (Figura 15).

Foram verificadas diferencas significativas entre o remanescente e o ILPF (H2, Tabela

2), que apresentou 58,2 Mg ha! em média, cerca de 78% do estoque no remanescente.

O remanescente florestal também apresentou diferencas quando comparado com o

restauro florestal (H4, Tabela 2), onde o estoque de carbono no solo foi de 81%
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daquele observado no remanescente. Por fim, houve diferencas entre areas do ILPF,
com menores estoques em ILPF-M quando comparado com o ILPF-G, que apresentou

20% a mais de carbono estocado no solo.

Quando analisamos o valor de carbono total das &reas estudadas, que
compreende a soma do carbono advindo da AGB e do estoque do solo, observamos
que o ILPF apresentou menores valores que o IPF (H1) (Tabela 2), com valores
médios de 93,4 Mg ha'! e 110,7 Mg ha™!, respectivamente (Figura 15). Isso indica que
o IPF possui 18,5% a mais de carbono estocado no sistema. O remanescente florestal
apresentou os maiores valores de carbono total enquanto o ILPF os menores valores
(Figura 14), resultando em diferengas significativas entre ambos (H2, Tabela 2). Além
disso, o estoque de carbono total no ILPF também foi menor que no restauro, onde os

estoques foram similares aos do remanescente (Figura 15).

Em posse dos dados levantados, foi possivel inferir acerca da contribuicao de
cada compartimento, AGB e solo, para o valor do estoque de carbono total de cada
area estudada. O carbono do solo contribuiu em média com 60% do total, com maior
contribuicao em areas onde o carbono da AGB foi menor, como no ILPF (Figura 16).
O mesmo padrdao pode ser observado juntando-se as areas de cada sistema, que
apresentaram maior contribuicao dos estoques de carbono do solo para o carbono total,
padrdo similar ao do remanescente, enquanto o restauro apresentou maior contribui¢ao

do carbono da AGB (Figura 16).
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Figura 16. Contribui¢do do carbono oriundo do solo e AGB para o estoque total em
diferentes sistemas de producao e usos do solo: integrag@o pasto-floresta (IPF), integragdo lavoura
pasto-floresta (ILPF), restauro (RES) e remanescente florestal (FOR).
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A maior variacdo do carbono da AGB entre as areas estudadas resultou em
correlagdo positiva com o carbono total (= 0,841, P=0,018), enquanto o carbono do
solo ndo apresentou esta correlacdo (» =E 0,646, P = 0,117). Além disso, os estoques

de carbono da AGB e do solo nao foram correlacionados (» = 0,131, P =0,780).

2.4 Discussiao

Estrutura florestal

A estrutura florestal dos sistemas integrados reflete os manejos realizados,
como desbastes, producdo de cultivares agricolas e fertilizagdo. Os sistemas
integrados apresentaram os maiores valores de IVT médio e menores de estratificacao,

exceto pelo ILPF-G, que foi a Unica area que nao sofreu desbaste.

O desbaste de individuos arboreos € amplamente utilizado em florestas
manejadas, sendo que cerca de 51% das florestas globais sao manejadas em diferentes
escalas, alterando sua estrutura e fungdo (Clarke et al., 2021; Huang et al., 2023;
Gorrod et al., 2024). A redugdo da densidade de individuos arbdreos possibilita maior
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entrada de luz e disponibilidade de recursos do solo para as arvores remanescentes,
possibilitando melhor crescimento, aumentando a produgdo madeireira e o estoque de
carbono acima do solo, além de promover a reducao do estresse hidrico (Dang et al.,

2018; Sohn et al., 2016; Ge et al., 2011; Wagle et al., 2023; Zhang et al., 2024).

De fato, as areas com desbaste entre 30 e 50% (IPF-K, IPF-L, IPLPF-M)
apresentaram maiores arvores, com maiores valores de IVT, além de ter menor
estratificacdo, indicando crescimento mais homogéneo das arvores resultante do
maior aporte de nutrientes para adubacao de forrageiras (Stape et al., 2010; Sandonis-
Pozo, 2023). Por outro lado, a area com maior desbaste (ILPF-N, cerca de 67%) teve
os maiores valores absolutos de IVT, mas menor area basal e AGB (ANEXO IV).
Estes resultados corroboram estudos em florestas temperadas, em que o desbaste
moderado (20% a 35%) resultou em maior acumulo de biomassa e carbono, enquanto
desbastes mais intensos (35,1% a 59,9%) subsidiaram o crescimento individual das
arvores remanescentes, mas nao compensou a retirada do carbono pelo desbaste

(Wang et al. 2024).

Apesar da area ILPF-G nao ter sofrido desbaste, a densidade média foi similar
as areas IPF-K, IPF-L e ILPF-M, mas com maior estratificagdo. Sem o desbaste, a alta
densidade inicial possivelmente resultou em forte competi¢do, com maior mortalidade
de arvores ao longo do tempo, aumentando a estratificagdo. Além disso, como houve
o plantio de forrageiras apenas a partir de 2022, enquanto as demais areas receberam
forrageiras e adubagdao desde 2007/2008, possivelmente houve limitagdo dos
nutrientes disponiveis para o crescimento das arvores no ILPF-G, resultando em
individuos com menores alturas e diametros (Stape et al., 2010; Rozendaal et al.,

2020), reduzindo o IVT.
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Por outro lado, densidades bem maiores de arvores foram observadas nas areas
de restauro (cerca de duas vezes maior que nos sistemas integrados) e remanescente
florestal (cerca de trés vezes maior), mas com menores valores de IVT, resultando em
maiores valores de area basal que os sistemas integrados. O remanescente apresentou
maior densidade e estratificagdo que o restauro, que apresentou arvores maiores €
maior area basal. Estes padroes foram similares a outro estudo comparando um
remanescente florestal de mesma fitofisionomia do presente estudo, que apresentou
menor area basal quando comparado com um restauro florestal implementado a 16
anos, mas maior densidade de individuos e estratificacao (Nakasato; Souza; Bernardi,

2024).

As maiores densidades de arvores no remanescente e restauro estdo
relacionadas ao maior recrutamento de arvores nestas areas, resultando em maiores
densidades de arvores com menor DAP apesar de maiores alturas, como observado
em outros remanescentes de florestas estacionais semideciduas no sudeste brasileiro
(e.g., Oliveira-Filho et al. 2001, Diniz et al. 2017). O recrutamento pode ser favorecido
pela maior disponibilidade de luz ao nivel do solo resultante da maior estratificagdo
vertical da floresta, permitindo maior coexisténcia devido a particao da luz (Kohyama,
1993; Parker, 2020; Jin; Russo; Yu, 2018; Matsuo; Hiura; Onoda, 2022). Além disso,
na estacao seca as florestas estacionais semideciduais perdem de 20% a 50% de sua
folhagem (Carvalho, 2003; IBGE, 2012), o que pode contribuir para o

desenvolvimento da vegetagao.

Além do maior recrutamento, este remanescente apresenta forte dominancia
por espécies de sub-bosque de menor porte, chegando a 30% dos individuos, como
Metrodorea nigra St. Hil. e Actinostemon communis (Mull. Arg.) Pax (Silva & Soares

2003). M. nigra que tem pequeno porte, geralmente com DAP < 10cm e ¢é autocorica
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com deiscéncia explosiva (Schwarcz et al. 2010, Barreto et al. 2021), representando
20% das arvores, com o maior valor de importancia das espécies encontradas (Silva
& Soares 2003). Esta espécie apresenta dominancia em outros remanescentes de
florestas estacionais semideciduas (Metzger; Goldemberg; Bernacci, 1998; Durigan
et al., 2000), chegando a quase 40% dos individuos numa éarea de 10,24 ha no estado
de Sao Paulo (Barreto et al. 2021). Portanto, a dominancia por espécies de sub-bosque
e a possibilidade de maior recrutamento com maior disponibilidade de luz (e.g.,
Barreto et al. 2021) caracteriza a maior densidade de individuos com menor IVT neste
remanescente, possivelmente em outros remanescentes também de floresta estacional

semidecidua.

Estoques de carbono - AGB

As diferengas na estrutura florestal ¢ no manejo dos sistemas integrados
influenciaram os estoques de carbono da AGB das areas estudadas, com maiores
valores no restauro e no remanescente € maior variacao entre as areas dos sistemas
integrados. Apesar de ndo haver diferengas entre IPF e ILPF, houve maior variagdo no
ILPF devido ao maior desbaste (ILPF-N) e mortalidade (ILPF-G), resultando em
menor estoque de carbono quando comparado com o remanescente, ao passo que IPF

ndo apresentou diferenga.

Os estoques de carbono no restauro e no remanescente foram similares, sendo
os valores estimados dentro do intervalo observado tanto em florestas estacionais
semideciduas maduras quanto secundarias, apesar de bem abaixo do valor médio
destas florestas (125,3 MgC ha'! e 82,7 MgC ha’!, respectivamente; Fonséca et al.,
2024). Apesar do remanescente nao sofrer exploracdo desde 1934, no passado ocorreu

o corte seletivo de grandes arvores (Hora & Soares 2002), de forma que atualmente
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apresenta valores de carbono da AGB similares a remanescentes em estagios

intermediarios de regeneracao (e.g., Villanova et al. 2019).

Nos sistemas integrados, a aplicagdo de nutrientes para o desenvolvimento das
culturas agricolas contribuiu indiretamente para o desenvolvimento dos individuos
arboreos, enquanto a auséncia de manejo no ILPF-G como adubagdo e desbaste, € o
maior desbaste realizado no ILPF-N, reduziram os estoques de carbono. A
implantacdo e manejo adequado do componente arbdreo pode proporcionar aspectos
positivos como a diversificagdo da renda do produtor e melhora do microclima para a
produgdo de animais, além da compensacao de emissdes de GEE por meio do carbono

alocado na AGB (Pulrolnik et al., 2021).

A implantagdo de sistemas integrados como o ILPF vem ganhando espacgo no
Brasil, com expansao significativa dessas praticas de 2005 a 2023, apesar de dados
recentes indicarem que somente 3% das emissdes oriundas do setor agropecuario foi
removido pelo componente arboreos de sistemas integrados, concomitante com
florestas plantadas (SEEG, 2024). Para tanto, o uso de clones mais eficientes de
eucalipto, como o GG100, pode resultar em estoques de carbono similares ao
observado no presente estudo, em até metade do tempo (Pezzopane et al. 2021,
Pulrolnik et al., 2021). Portanto, o0 manejo do componente arboreo e a intensificacao
dessa pratica necessita ser ampliada e aprimorada, para que aliada ao manejo

adequado do solo, possa atingir niveis mais altos de remoc¢ao de GEE.

Estoques de carbono - Solo
O remanescente florestal possui o maior estoque de carbono no solo entre as
areas estudadas (74,8 MgC ha™!), sendo maior que no restauro florestal (60,5 MgC ha

1) e no ILPF de modo geral (58,1 MgC ha''), mas nio diferiu do IPF, que apresentou
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valor numericamente mais proximo (65,5 MgC ha!). Os estoques de carbono no solo
refletem o aporte de matéria organica através da deposicao de serapilheira, exsudagao
das raizes e o turnover resultante dos processos decomposicdo e estabilizacao
(Avendano-Yaiez et al., 2017; Wang et al., 2019; Spohn et al., 2021; Bettiol et al.,
2023). Além disso, a maior estabilidade e complexidade da estrutura do solo nas
florestas confere maior prote¢do fisico-quimica a matéria organica, aumentando o
tempo de residéncia do carbono quando comparado a sistemas agricolas (Chen et al.,
2016). Estes processos resultam em maiores estoques de carbono nas florestas,
enquanto o desmatamento e posterior manejo reduzem estes estoques, sendo que a
conversao de floresta para praticas agroflorestais reduz os estoques de carbono do solo
em 26 e 24%, considerando as profundidades de 0-15 e 0-30 cm, respectivamente (De

Stefano & Jacobson, 2018).

Os estoques no restauro apds 16 anos foram cerca de 81% do observado no
remanescente estudado, valores similares ao observado em outros estudos em florestas
estacionais semideciduas como Bieluczyk et al. (2023), que encontrou 78 e 82% em
areas de 15 e 8 anos de idade, respectivamente. Apesar de alguns estudos mostrarem
respostas divergentes dos estoques de carbono do solo com o tempo de restauracao
(e.g., Powers & Marin-Spiotta, 2017), outros mostram rapida recuperagdo, mas sem
relagcdo forte com a idade das florestas (Marin-Spiotta & Sharma, 2013). Portanto, a
recuperacdo da cobertura florestal e do aporte de matéria organica a partir da
vegetacao contribui para recuperar os estoques de carbono do solo perdidos apos o

desmatamento.

O manejo do solo em sistemas integrados também contribui para a recuperacao
da matéria organica do solo e, portanto, dos estoques de carbono. Por exemplo, outro

sistema integrado na mesma fazenda do presente estudo verificou que os estoques de
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carbono do solo em pasto extensivo com Urochloa decumbens apos 18 anos de
implanta¢ao e um sistema integrado ILP apds 9 anos de implantagdo apresentaram
valores similares ao do remanescente florestal, enquanto o ILPF apds 5 anos de
implantagao apresentou valores proximos, mas ainda abaixo dos valores do
remanescente, possivelmente devido ao sombreamento ¢ menor producdao de
gramineas, que sao fonte de C labil e podem contribuir mais para a estabilidade da
matéria organica que a serapilheira recalcitrante dos eucaliptos presentes no ILPF
estudado (Bieluczyk et al., 2020). Por outro lado, apesar de Oliveira et al. (2024a),
trabalhando neste mesmo sistema, também ter encontrado valores similares entre ILP
e a floresta, os estoques no pasto extensivo foram mais baixos, enquanto em IPF e

ILPF os valores foram intermediarios.

Um dos fatores que pode ter causado varia¢ao no ILPF do nosso estudo refere-
se as diferencas entre as areas, sendo que as areas M e N foram previamente manejadas
através de revolvimento, técnica comumente utilizada no plantio convencional para
melhorar as condigdes (Figueiredo; Ramos; Tostes, 2008). O revolvimento provoca a
desestabilizacdo e quebra de agregados do solo, deixando acessivel aos
decompositores a matéria organica, facilitando a decomposi¢ao (Pillon; Mielniczuk;
Neto, 2002). A area G, por outro lado, ndo foi manejada, possibilitando entdo a

manuten¢do de maiores estoques de carbono do solo.

Estoques de carbono - Total

Em relacao aos estoques de carbono total, apenas o ILPF apresentou menores
valores que os demais usos do solo, que ndo apresentaram diferencas entre si. Estes
resultados podem estar relacionados ao maior desbaste (ILPF-N) e mortalidade de

arvores (ILPF-G), aumentando a variagdo nos estoques de carbono da AGB, que foram
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correlacionados com os estoques de carbono total (» = 0,804). Por outro lado, os
estoques de carbono do solo apresentaram menor variagdo € nao foram

correlacionados aos estoques totais de carbono.

A contribui¢do do carbono do solo para os estoques totais foi em torno de 60%,
com excecao do restauro (53,2%), que teve maior contribui¢do da AGB, mesmo valor
encontrado por Bieluczyk et al. (2023) avaliando a camada 0-30 cm num restauro de
15 anos também no interior do Estado de Sao Paulo, enquanto num restauro de 8 anos
a contribui¢do do carbono do solo para os estoques totais foi de 70% devido ao menor
desenvolvimento da vegetacao e, portanto, menor AGB. Outros estudos em florestas
estacionais semideciduas em restauragdo também indicam menor contribui¢do da
AGB ao avaliar a contribui¢do dos estoques de carbono do solo (na camada 0-30 cm)
para os estoques totais de carbono, 88% num restauro de 5 anos (Zanini et al. 2021) e

70% apos 6 anos (Ferez et al. 2015).

A implementacao de sistemas integrados, assim como a restauragdo de
florestas nativas, mostra-se como estratégias sustentaveis quanto ao potencial de
sequestro de carbono, chegando a valores similares de remanescentes de florestas
nativas, especialmente com sistemas que integram a producao de arvores como o IPF
e ILPF. Esta integracdo deve-se ndo apenas ao sequestro de carbono pelas proprias
arvores, mas também pelo maior aporte de matéria organica para os solos. Por
exemplo, Oliveira et al. (2024b) encontraram taxas positivas de mudanca do carbono
do solo ao revisar estudos em sistemas integrados no Cerrado brasileiro, tanto para
ILP (1,5 MgCOze ha!) quando para ILPF (3,7 MgCO:e ha'!), ou seja, a implantagio
das arvores nos sistemas resultou em taxas duas vezes maiores de sequestro de

carbono do solo que sistemas sem arvores.
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Em outro estudo, Sarto et al. (2020) verificaram que o sequestro de carbono
por um sistema ILPF com duas espécies de eucalipto e Urochloa brizantha
aumentaram em 68% o sequestro de carbono quando comparado com o pasto apenas,
devido ndo s6 a captura pelas arvores, mas também devido ao maior carbono nas
camadas mais profundas do solo, originado das raizes dos eucaliptos. Na Amazonia,
a implementacgao de ILPF com hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
indicou incremento nos estoques de carbono do solo em apenas trés anos quando

comparado com pasto extensivo (Oliveira et al. 2018).

Portanto, sistemas integrados podem contribuir para a recuperagdo do carbono
do solo de pastagens para niveis similares de florestas naturais como referéncia,
eventualmente compensando as emissdes de GEEs e reduzindo a pegada de carbono
agropecuario (Oliveira et al. 2024b). Por exemplo, um estudo feito em Minas Gerais
com IPF de quatro anos consorciando hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla com Urochloa decumbens previamente existente obteve incremento médio
anual de carbono de 7,6 MgCOe ha! ano!, enquanto as emissdes médias devido a
todo o processo de producio do leite foram de 5,8 MgCOse ha™! ano™!, resultando em
balanco positivo (Schettini et al., 2021). Estudos recentes feitos na regido amazdnica
da Colombia também mostram que sistemas silvipastoris t€ém grande potencial para
mitigar as emissdes devido a pecudria (Mavisoy et al., 2024), considerando os

diferentes reservatorios de carbono existentes nas fazendas.

2.5 Conclusao
Neste estudo avaliamos se sistemas integrados de producao e restauro florestal
recuperavam o carbono estocado na biomassa acima do solo (AGB) e no solo a niveis

similares de um remanescente florestal. Os resultados mostraram boa recuperagao
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apos 14 anos de implantacao dos sistemas e 16 anos do restauro florestal, com algumas

diferencas resultantes devido ao manejo e implementacao dos sistemas.

Nao houve diferencas significativas nos estoques de carbono da AGB entre os
sistemas estudados, ainda que o restauro e o remanescente apresentassem diferencas
na estrutura da vegetagcdo em relacdo aos sistemas integrados, com maior densidade
de arvores de menor porte, mas resultando em grande area basal. Nos sistemas, o
maior porte das arvores e maior homogeneidade compensaram a menor densidade. A
maior varia¢ao dos estoques de carbono da AGB foi observada entre as areas do ILPF,
com menor estoque numa area que ndo foi manejada (ILPF-G), resultando em grande
mortalidade das arvores e reducdo dos estoques de carbono, além de outra area (ILPF-
N) que sofreu maior desbaste em relagdo as demais areas dos sistemas integrados. O
desbaste das arvores pode fazer parte das estratégias de diversificacdo de renda dos
produtores e, assim, estas decisdes devem ser balanceadas quanto aos objetivos dos

sistemas integrados.

Em relacdo ao solo, o manejo convencional como o revolvimento prejudica o
estoque de carbono do solo, pois o ILPF e o restauro florestal apresentaram valores
inferiores ao remanescente florestal. Ja o IPF nao diferiu do remanescente florestal,
atestando que manejos conservacionistas do solo sdo imprescindiveis para aumento
do estoque de carbono do solo. J& quando analisado o estoque de carbono total, o ILPF
diferiu do remanescente florestal e do IPF apresentando menor valor, fomentado
principalmente pelos menores valores de biomassa apresentado pelo ILPF-N e ILPF-

G.

A contribui¢@o para o estoque de carbono foi semelhante entre o IPF, ILPF e o
remanescente florestal, atestando que sistemas integrados e remanescente florestal

podem possuir a mesma tendéncia de contribuicao do estoque de carbono sendo 60%
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provido pelo solo, enquanto 40% pela AGB. J4 no restauro florestal, essa tendéncia se
mostrou ser de 50% para cada compartimento. Entretanto, a correlagdo observada
entre os estoques de carbono da AGB e os estoques totais sugere que no decorrer dos
anos o restauro florestal atinja a mesma tendéncia apresentada pelos outros usos do

solo analisados.

Sendo assim, sistemas integrados de producdao que incluem silvicultura sio
uma Otima estratégia para minimizar os efeitos dos GEE’s liberados na produgado
pecudria, desde que sejam manejados corretamente, compreendendo adubacdes
periddicas, desbastes e ndo revolvimento do solo, para que os individuos arboreos se
desenvolvam plenamente, com auséncia de competi¢ao, mantendo o solo como um

importante sumidouro de carbono.
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ANEXO I
A ordem cronolodgica de producao agricola e adubagdes realizadas nos sistemas M e N
sao descritas a seguir: i) sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (dezembro 2007 - abril
2008) —Adubagcio de base — N: 40 kg ha™!, P: 140 kg ha™!, K: 80 kg ha™!, Ca: 990 kg ha™!,
Mg: 495 kg ha™!, Zn: 4 kg ha™'; Adubagdo de cobertura — N: 100 kg ha™!, K: 100 kg ha!;
ii) rebrota do sorgo (abril 2008 — setembro 2008) - Sem fertilizagdo e incorporado ao
solo; iii) milho (Zea mays L.) (novembro 2008 — marco 2009) — Adubagao de base - N:
28 kg ha'!, P: 98 kg ha'!, K: 161 kg ha'!, Ca: 450 kg ha'!, Mg: 225 kg ha!; Adubagio de
cobertura - N: 80 kg ha'!, P: 20 kg ha'!, K: 80 kg ha'!, S: 24 kg ha'!; iv) feijao guandu
(Cajanus cajan cv. Mandarim) (abril 2009 — setembro 2009) — P: 36 kg ha''; K: 30 kg
ha'!; v) sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (janeiro 2010 — maio 2010) — Adubacio
de base - N: 30 kg ha!, P: 60 kg ha'!, K: 90 kg ha''; Adubagdo de cobertura - N: 100 kg
ha'!, P: 25 kg ha'!, K: 100 kg ha!, Zn: 30 kg ha!; vi) milho (Zea mays L.) (novembro
2010 — margo 2011) - Adubacio de base - N: 47 kg ha'!, P: 4,7 kg ha'!, K: 47 kg ha'!, Ca:
750 kg ha™!, Mg: 375 kg ha!'; Adubacdo de cobertura - N: 125 kg ha!, K: 125 kg ha'!; vii)
aveia preta (Avena strigosa Schreb) (abril 2011 — agosto 2011) — Adubagdo de base
com - N: 24 kg ha'!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha!; Adubagdo de cobertura — N: 20 kg ha™;
viii) milho (Zea mays L.) (novembro 2011 — mar¢o 2012) — Adubacdo de base - N: 40
kg ha!, P: 140 kg ha!, K: 80 kg ha!; Adubagio de cobertura - N: 120 kg ha™!, P: 30 kg
ha'!, K: 120 kg ha''; viv) aveia preta (4vena strigosa Schreb) (abril 2013 — agosto 2013)
— Adubacdo de base com - N: 24 kg ha'!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha'!; Adubacio de
cobertura — N: 20 kg ha'!; x) milho (Zea mays L.) (janeiro 2014 — abril 2014) —
Adubacio de base - N: 40 kg ha™!, P: 140 kg ha'!, K: 80 kg ha!; Adubacio de cobertura -
N: 100 kg ha™!, P: 25 kg ha'!, K: 100 kg ha'!; xi) aveia preta (4vena strigosa Schreb)

(maio 2014 — setembro 2014) — Adubagio de base com - N: 24 kg ha™!, P: 84 kg ha'!, K:
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48 kg ha''; Adubacio de cobertura — N: 20 kg ha''; xii) milho (Zea mays L.) (outubro
2014 — fevereiro 2015) — Adubagcio de base - N: 40 kg ha!, P: 140 kg ha™!, K: 80 kg ha"
I: Adubacio de cobertura - N: 100 kg ha'!, P: 25 kg ha!, K: 100 kg ha™'; xiii) aveia preta
(Avena strigosa Schreb) (abril 2015 — agosto 2015) — Adubagao de base com - N: 24 kg
ha!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha!; Adubagiio de cobertura — N: 20 kg ha''; Apos o ultimo
cultivo de aveia em 2015, nao houve adubagao na area até¢ 2022, quando foram realizadas

as amostragens.
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ANEXO IT

As pastagens entre as faixas de arvores nos sistemas K e L receberam a
seguinte fertilizagdo anual de manutencio até o ano de 2022: 2008 — N: 48 kg ha'!, P:
30,6 kg ha'!, K: 51 kg ha!, Ca: 72 kg ha'!, Mg: 36 kg ha!; B: 0,54 kg ha!, Cu: 0,24
kgha!, Mn: 0,6 kg ha!, Zn: 2,7 kg ha!, S: 0,3 kg ha''; 2009 — N: 97,6 kg ha™!, P: 24,4
kg ha!, K: 97,6 kg ha''; 2010 — N: 55 kg ha!; 2011 — N: 146,4 kg ha™!, P: 36,6 kg ha"
I, K: 146,4 kg ha'!; 2012 - sem adubacgio; 2013 — N: 65,66 kg ha™!, P: 17,19 kg ha™,
K: 56,88 kg ha''; 2014 - N: 65,66 kg ha'!, P: 17,19 kg ha'!, K: 56,88 kg ha!; 2015 -
N: 65,66 kg ha!, P: 17,19 kg ha!, K: 56,88 kg ha!; 2016 — sem adubacio; 2017 — N:
20,8 kg ha'!, P: 5,2 kg ha!, K: 20,8 kg ha'!; 2018 - N: 7,02 kg ha’!, P: 1,75 kg ha-1,
K: 7,02 kg ha''; 2019 - N: 18,48 kg ha™!, P: 4,62 kg ha'!, K: 18,48 kg ha''; 2020 — N:

90 kg ha''; 2021 - N: 90 kg ha'!; 2022 — sem adubagcio.
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ANEXO III

Familia Nome cientifico Autor Nome Popular Origem  CS*
Cannabaceae Trema micranthum (L.) Blume pau pélvora Nativa P
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. canafistula Nativa P
Fabaceae Pterogyne nitens Tul. amendoim do campo  Nativa NP
Myrtaceae Eungenia uniflora L. pitanga Nativa NP
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi aroeira pimenteira Nativa P
Fabaceae Schizolobium parahyba (Vell.) Blake guapuruvu Nativa P
Malvaceae Luehea divaricata Mart. agoita cavalo Nativa P
Muntingiaceae Muntingia calabura L. calabura Nativa P
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. gliricidia Exética -
Fabaceae Mimosa caesalpiniifolia Benth. sabia Nativa P
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. pau viola Nativa P
Caricaceae Carica papaya L. mamao Exotica -
Euphorbiaceae Mabea fistulifera Mart. mamoninha do cerrado  Nativa P
Phytolaccaceae Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms pau d'alho Nativa NP
Fabaceae Albizia hassleri (Chodat) Burkart farinha seca Nativa P
Peraceae Pera glabrata (Schott) Baill. tamanqueiro Nativa P
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. mutambo Nativa P
Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer marinheiro Nativa NP
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna paineira Nativa NP
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul embatba Nativa P
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. capixingui Nativa P
Euphorbiaceae Croton urucurana Baill. sangra d'dgua Nativa P
Fabaceae Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan angico vermelho Nativa NP
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong timboril Nativa P
Fabaceae Inga laurina (Sw.) Willd. ingd amarelo Nativa NP
Fabaceae Inga vera subsp. affinis (DC.) T.D.Penn. inga do brejo Nativa NP
Bignoniaceae Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos ipé amarelo Nativa NP
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos ipé roxo de bola Nativa NP
Bignoniaceae Handroanthus albus (Cham.) Mattos ipé amarelo cascudo ~ Nativa NP
Bignoniaceae Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith ipé branco Nativa NP
Fabaceae Myrocarpus frondosus Allemao cabretiva Nativa NP
Myrtaceae Eugenia involucrata DC. cereja do rio grande ~ Nativa NP
Rubiaceae Genipa americana L. genipapo Nativa NP
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon Miill.Arg. peroba poca Nativa NP
Anacardiaceae Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl. aroeira preta Nativa NP
Malvaceae Pseudobombax tomentosum (Mart.) A.Robyns embirugu pelado Nativa NP
Malvaceae Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns paineira do cerrado Nativa NP
Fabaceae Machaerium paraguariense Hassl. jacaranda branco Nativa NP
Malvaceae Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum. paineira branca Nativa NP
Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne jatoba do cerrado Nativa NP
Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. guarita Nativa NP
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Familia Nome cientifico Autor Nome Popular Origem  CS*
Apocynaceae Aspidosperma parvifolium A.DC. guatambu Nativa NP
Lauraceae Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr. canela do brejo Nativa NP
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze jequitiba branco Nativa NP
Fabaceae Hymenaea courbaril L. jatoba Nativa NP
Fabaceae Myroxylon peruiferum L.f. balsamo Nativa NP
Rhamnaceae Colubrina glandulosa Perkins saraguaji vermelho Nativa NP
Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez canelinha Nativa NP
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze araucaria Nativa NP

*CS: Classe sucessional.
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ANEXO IV

Variaveis Parﬁl'ne.tros IPF ILPE Restauro Mata
estatisticos K L M N G
Média 15,8 14,7 18,4 8,45 10,9 25,3 20,6
. Desvio padrio 2,88 3,40 2,88 1,83 1,70 2,89 3,03
AB (m? ha') o
Méximo 18,9 20,4 22,5 11,4 13,0 24,4 28,9
Minimo 12,3 10,3 13,8 6,00 8,58 20,3 16,5
Média 101,0 91,4 104,3 65,3 55,6 113,5 108,7
r Desvio padrao 24,9 37,8 20,4 19,5 11,6 19,3 27,5
AGB (Mg ha™) , .
Maximo 131,3 153,3 133,0 99,7 71,1 134,1 132,8
Minimo 77,7 50,5 77,2 45,6 37,6 83,3 62,9
Média 47,5 43,0 49,0 30,7 26,1 53,3 51,1
Carbono AGB  Desvio padrao 11,7 17,8 9,61 9,15 5,45 9,05 12,9
(Mg ha™) Méaximo 61,7 72,0 62,5 46,9 33,4 63,0 62,4
Minimo 36,5 23,8 36,3 21,5 17,7 39,2 29,6
Média 108,4 113,2 102,7 87,1 90,6 113,9 125,9
Carbono total Desvio padrao 12,9 14,6 13,4 11,3 5,29 11,9 11,8
(Mg ha) Maximo 130,5 133,6 123,4 106,9 95,4 123,3 134,2
Minimo 91,1 94.4 86,6 74,0 80,8 94,5 103,4
Média 310,8 2978 365,8 151,7 348.5 7250 9733
Densidade (ind ~ Desvio padréo 49,6 54,9 433 273 63,7 154,7 65,0
ha™') Maximo 379,0 364,0 439,0 182,0 470,0 1000,0 1050,0
Minimo 258,0 227,0 318,0 106,0 303,0 5250 880,0
Média 61,0 70,2 53,7 56,4 64,5 60,5 74.8
Estoque carbono  pyyig nadrao 8,28 591 6,83 528 4,15 4,05 15,2
solo 0-40 (Mg ha .
1 Maximo 70,0 79,5 60,9 65,3 70,7 67,3 104,7
Minimo 50,2 61,6 45,7 51,6 59,7 54,8 60,9
Média 0,327 0,262 0,250 0,386 0,420 0,346 0,420
L Desvio padrio 0,085 0,071 0,053 0,119 0,089 0,043 0,074
Estratificagao .
Maximo 0,445 0,370 0,308 0,547 0,578 0,411 0,555
Minimo 0,218 0,198 0,165 0,255 0,314 0,286 0,346
Média 0,946 0,906 0,908 1,147 0,432 0,447 0,330
fndice de volume Desvio padrio 0,301 0,265 0,113 0,435 0,058 0,078 0,078
de tronco (IVT) Maximo 1,33 1,25 1,06 1,67 0,511 0,565 0,413
Minimo 0,570 0,612 0,708 0,675 0,348 0,356 0,201
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CAPITULO 3

Fotogrametria aérea digital aplicada a estimativa de métricas florestais em
sistemas integrados de producio compostos por espécies arboreas nativas

Resumo

Inventarios florestais tradicionais sdo operagdes onerosas ¢ demandam tempo para
execugdo. A fim de reduzir custo e tempo, o uso de sensoriamento remoto para estimar
métricas florestais vem se mostrando uma 6tima opgao. Através da reducao do curso
e avango tecnologico das aeronaves remotamente pilotadas (RPA’s), a fotogrametria
aérea digital (FAD) se apresenta como uma opg¢ao de baixo custo, pois as RPA’s sao
embarcadas com sensores passivos, como cameras RGB. A FAD ¢ indicada para areas
com vegetagdo fragmentada, devido a incapacidade de penetrar o dossel da vegetagao.
Consequentemente, areas de sistemas integrados de producdo, como integracao
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e integracdo pecudria-floresta (IPF) sdo candidatas a
obterem bons resultados com a RPA-FAD. Nesse estudo avaliamos se a RPA-FAD ¢
capaz de estimar métricas florestais em areas de sistemas ILPF e IPF, compostos por
espécies arboreas nativas sob diferentes manejos. Analisamos trés areas de sistema de
integracdo lavoura-pecudria-florestal (ILPF) e duas 4reas de integracdo pecudria-
floresta (IPF). Métricas florestais como diametro a altura do peito (DAP), altura e
densidade de individuos foram obtidas nessas cinco areas, em 30 parcelas de 660 m?,
totalizando 1,98 ha, para se obter a area basal. Concomitante com as métricas, as
espécies dos individuos arboreos foram identificadas para conferéncia da densidade
da madeira, utilizado para o calculo da biomassa acima do solo (AGB) através de
equagao alométrica. Apds o inventario florestal, foram realizados voos na area total
de estudo, com auxilio da RPA. O processamento das imagens foi realizado no
software Pix4D para obter a nuvem de pontos 3D, modelo digital de terreno (DTM) e
ortomosaico, todos georreferenciados. O DTM gerado com a FAD representou
fidedignamente a realidade topografica da area de estudo. Utilizando métricas de
altura e cobertura de dossel, foi possivel o ajuste de modelos de regressdo para a
estimativa de DAP médio, altura média, area basal, densidade de individuos e AGB.
O modelo preditivo de DAP obteve R? de 0,54 e RMSE de 10,3%, enquanto o da altura
apresentou 0,64 e 11,4%. Para area basal, o modelo ajustado apresentou R* de 0,61 e
RMSE de 21,1%, valores proximos aos resultados para a densidade de individuos, que
obteve 0,60 e 21,9%. Por fim, o modelo preditivo da AGB apresentou R? e RMSE de
0,68 e 20,7%, respectivamente. Foi possivel concluir que a RPA-FAD ¢ capaz de
estimar métricas florestais em areas de ILPF e IPF, sendo possivel a geracdo de um
DTM confiavel devido a sua vegetacdo fragmentada, o que influencia diretamente a
capacidade preditiva dos modelos, pois ¢ utilizado na normalizagdo da nuvem de
pontos.

Palavras-chave: Inventario; Biomassa; RPA; Fotogrametria.
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3.1 Introducao

Inventarios florestais tradicionais sao operagdes onerosas € demandam tempo
para execucao, principalmente devido as campanhas de campo e logistica (Chave et
al. 2014; Tang & Shao 2015; Almeida et al., 2020). Para redu¢ao de custo e tempo dos
inventarios florestais, o uso de sensoriamento remoto para estimar métricas florestais
vem se mostrando uma o6tima opg¢do, sendo uma das principais diretrizes indicadas
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), principalmente
na estimativa de biomassa acima do solo (AGB) (IPCC, 2006; Hougthon; Hall; Goetz,

2009; White et al., 2016).

O avango na capacidade de estimar métricas florestais em diversos
ecossistemas foi significativa na ultima década, principalmente devido a
disponibilidade de sensores ativos como o Light Detection and Ranging (LiDAR) para
desenvolvimento de produtos tridimensionais (3D) (Goodbody; Coops; White, 2019;
Almeida et al., 2025). Os sensores ativos sao aqueles que possuem sua propria fonte
de energia, operando independentemente da luz natural, tornando-o passivel de ser
utilizado em qualquer hora do dia e condi¢des climéticas, pois sdo capazes de penetrar
as nuvens, inclusive o dossel da vegetacdo (Almeida et al., 2025). Mas esse método
ainda ¢ considerado de alto custo (Goodbody; Coops; White, 2019; Almeida et al.,

2020; Almeida et al., 2025).

Visto isso, a utilizagao de fotogrametria aérea digital (FAD) surge como opg¢ao
para reducdo dos custos, principalmente quando realizada com aeronaves pilotadas
remotamente (RPA) que possuem sensores passivos embarcados, como cameras RGB
e multiespectrais (Goodbody; Coops; White, 2019; Almeida et al., 2020; Almeida et

al., 2025). Sensores passivos sao capazes de detectar a luz solar refletida e a radiacao
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emitida pela superficie terrestre, compreendendo uma ampla variedade de ondas no

espectro eletromagnético (Almeida et al., 2025).

Com avango tecnologico das RPA’s, compreendendo o barateamento do
equipamento, facilidade de sobrevoos, maior frequéncia de aquisicdo de imagens com
alta resolucdo, concomitante com as técnicas de processamento de imagens, 0s
produtos 3D oriundos de fotogrametria aérea digital (FAD) vém mostrando resultados
satisfatorios na estimativa de AGB e outras métricas florestais em diferentes
ecossistemas, podendo promover resultados proximos daqueles fornecidos pelo
LiDAR (White et al., 2016; Kachamba et al., 2017; Cao et al., 2019; Goodbody;
Coops; White, 2019; Almeida et al., 2020; Almeida et al., 2021; D’Oliveira et al.,

2021; Fuet al., 2021; Basyuni et al., 2023; Almeida et al., 2025; Basyuni et al., 2025).

Os produtos da FAD sdo gerados a partir de algoritmos de correspondéncia de
imagens sobrepostas, que utilizam os parametros de posi¢do e orientacdo coletados
durante o voo da RPA. Sao responsaveis por identificar e correlacionar areas comuns
entre imagens consecutivas, possibilitando a constru¢do de ortofotos, modelos digitais
de elevagao e modelos 3D (Turner; Lucieer; Watson, 2012; Westoby et al., 2012; Ota

et al., 2015; Goodbody; Coops; White, 2019; Eltner & Sofia, 2020).

A acurécia na capacidade de estimativa de métricas florestais a partir de
produtos de sensoriamento remoto 3D estd intimamente ligada a capacidade de
geracdo de um modelo digital de terreno (DTM), que reflete a realidade topografica
da area de estudo (White et al., 2016; Kachamba et al., 2016; Almeida et al., 2020;
D’Oliveiraetal.,2021). Estudos demonstram que a FAD se apresenta como uma 6tima
opcdo para estimar métricas florestais em areas com vegetacdo fragmentada, em que
se ¢ possivel observar claramente o solo, elevando a acurdcia do DTM (White et al.,

2016; Kachamba et al., 2016; Mohan et al., 2017; Almeida et al., 2020; Almeida et al.,
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2021; Queiroz et al., 2023). A limitacdo do uso em florestas densas ¢ oriunda da
capacidade que a FAD detém de somente reconstituir a copa dos individuos arboreos,
sendo impossivel a penetragdo do dossel (Cao et al., 2019; Almeida et al., 2020;

Almeida et al., 2021; D’Oliveira et al., 2021, Fu et al. 2021).

A confiabilidade e precisdo na obtencao das informacdes acerca da estrutura
florestal influenciam diretamente na tomada de decisdo acerca dos manejos a serem
aplicados e aqueles ja realizados nos povoamentos florestais em sistemas integrados
de producao, tornando os dados de inventario florestal imprescindiveis na avalia¢ao
da condicao atual do componente arbdéreo (Guerra-Hernandez et al., 2018). Portanto,
as estimativas de AGB s3o importantes para o planejamento silvicultural, bem como
avaliag@o dos servigos ambientais prestados por esses povoamentos, como estoque de
carbono da biomassa para mitigacdo na emissao de gases do efeito estufa (Spriggs et

al., 2017; Ye; Van Leeuwen; Nyktas, 2019; Cao et al., 2019).

O desenvolvimento de estimativas espaciais de AGB a partir de sensoriamento
remoto 3D ¢ segmentado em duas etapas principais (Gongalves et al., 2017).
Primeiramente, ¢ necessario a quantificagdo de métricas florestais em campo como
diametro altura do peito (DAP — a 1,30 m do solo), altura e densidade da madeira de
todos os individuos arboreos presentes nas parcelas, para que, através de equagdes
alométricas disponiveis na literatura, o valor de AGB seja calculado individualmente,
permitindo obter o total de biomassa em cada parcela (Brown; Gillespie; Lugo, 1989;

Brown, 1997; Chambers et al., 2001; Chave et al., 2005; Chave et al., 2014).

Em seguida, os valores de AGB estimada em campo para cada parcela sdo
relacionados a métricas de estrutura florestal vertical estimadas pelo sensoriamento

remoto, através de um modelo estatistico. Apds o ajuste do modelo, a AGB pode ser
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estimada para todas as areas onde ndo houve mensuragdao das métricas florestais em

campo (Asner & Mascaro, 2014; Gongalves et al., 2017; Almeida et al., 2020).

Devido as caracteristicas e limitagcdes acerca da utilizacdo da RPA-FAD, as
areas de sistemas integrados de producdo como integragao-lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF) e integracao-pecuaria-floresta (IPF) sdo candidatas a obterem bons resultados
de estimativas de AGB. As linhas de plantio de arvores sdo implantadas em renques
separados por espécies forrageiras, apresentando baixa densidade de arvores por
hectare, cobrindo pequena area do sistema de integracdo (Tonini; Magalhaes; Neto,

2019).

Visto isso, o presente trabalho teve como objetivo a geracdo de produtos
oriundos da FAD bem como a extracao e estimativa de métricas florestais em areas de
ILPF e IPF, compostos por espécies arboreas nativas sob diferentes manejos. As
seguintes questdes foram avaliadas: 1) E possivel gerar um DTM confiavel em areas
de sistemas integrados de producao compostos por espécies arboreas nativas? 2) Os
modelos ajustados das métricas florestais correspondem ao observado em campo? 3)
A espacializacao das métricas florestais estimadas através dos modelos ajustados para

areas onde ndo houve mensuracao, correspondem ao observado em campo?
3.2 Material e métodos

3.2.1 Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi conduzido em d&reas experimentais da Fazenda Canchim,
pertencentes a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Pecudria Sudeste
(EMBRAPA — CPPSE), localizada nas coordenadas 7568936,91 m S e 206447,21 m
E, no municipio de Sao Carlos, S3o Paulo (Figura 1). O clima ¢ classificado como

Cwa segundo Koppen (Alvares et al., 2013), composto por estacdo chuvosa e quente,
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compreendendo os meses de outubro a margo, e estacdo seca e fria, com duracao de

abril a setembro. A média anual de temperatura ¢ de 21,5°C, com umidade relativa

anual de 75,6% e precipitacdo anual de 1.502 mm (Bernardi et al., 2017; Pezzopane

etal., 2015). A altitude média ¢ de 850 m, com declividades ente 3% e 5% (Pezzopane

etal., 201

5).

Figura 1. Localizagéo da area de estudo.
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A formagao geoldgica da regido ¢ caracterizada como Serra Geral, composta
por rochas vulcanicas de fluxos basalticos e arenitos da formagao Botucatu-Piramboia
(Sousa Junior et al., 2011) com predominio de Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico (LVAd) e Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) (Calderano Filho et al.,
1998; Santos et al, 2018). As areas experimentais incluiram sistemas integrados de

producao agropecuaria.

3.2.1.1 Sistemas integrados

Os sistemas integrados sdo compostos por pastagem de braquiaria (Brachiaria
decumbens Stapf) arborizado com espécies florestais nativas, implantados em
dezembro de 2007 e janeiro de 2008. Compreende renques de trés linhas de plantio,
distanciados 22 m entre si a partir da linha central, com espagamento de 2,5 m x 2,5
m entre individuos arboreos, resultando em cerca de 545 arvores/hectare. Foram
plantadas na linha central as seguintes espécies nativas com diferentes objetivos:
angico branco (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) e pau jacaré (Piptadenia
gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.) (fixadoras de nitrogénio); canafistula (Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub.), ipé felpudo (Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl.) e
jequitiba branco (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) (madeireiras). Para obter um
microclima adequado para o desenvolvimento das espécies ndo pioneiras, foram
plantadas duas linhas marginais compostas por capixingui (Croton floribundus

Spreng.) e mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) (tutoras) (Figura 2).
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Figura 2. Configuragao da arborizac@o dos sistemas integrados.

o :L&ﬁgéﬁ afx-ﬁ%g

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na operagdo de pré-plantio houve a aplicacdo de herbicida glifosato 15 dias
antes do plantio. No momento do plantio, como adubacgao de base, cada bergo recebeu
30 g de calcério dolomitico, 100 g de fertilizante mineral NPK, de formula 8-28-16 e
10g de FTE BRI12, que é um fertilizante de liberagdo lenta composto por
micronutrientes. Cada muda ainda recebeu 2g de condicionante de solo (gel de
poliacrilamida) dissolvida em 500 ml de agua, para minimizar a necessidade de
irrigacdo caso houvesse periodos de estiagem. As operagdes de manutencao
compreenderam combate a formigas, rocagem e coroamento das mudas, para se evitar
a competicdo com gramineas invasoras. Em novembro de 2008, cada individuo
arboreo recebeu 100g de fertilizante mineral NPK de formula 8-28-16, e em margo de
2009 50 g de sulfato de amonio. As linhas de plantio foram protegidas do gado por

cercas eletrificadas (Nicodemo et al., 2016).

Os sistemas integrados sao subdivididos em dois sistemas, integracdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF), nomeados M (1,20 ha), N (1,90 ha) e G (2,14 ha); e

integracdo pecuaria-floresta (IPF), nomeados K (3,76 ha) e L (4,00 ha) (Figura 3). De
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modo geral, as zonas de manejo nao diferem quanto ao tipo de solo, compostas por
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (LVAd), exceto pela area K, em que ha
predominio de Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e Associagao de Nitossolo
Vermelho Eutréfico (NVe) com Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) (Calderano
Filho et al., 1998), de acordo com o com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de

Solos (Santos et al., 2018).

Figura 3. Sistemas integrados de producao (ILPF e IPF) com os tipos de solo em evidéncia.

20%205 205?60
Ortomosaico - RGB
RPA: Mavic Enterprise
Data: 03/06/2022
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

3.2.1.1.1 Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)
Os sistemas que compdem o ILPF sdo o M, N e G, em que receberam

diferentes manejos. O M e N receberam a mesma ordem cronolédgica de produgdes e
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adubacdes (ANEXO 1), realizados através de preparo convencional do solo para

plantio, mas diferentes desbastes.

Em 2012, os sistemas M e N receberam o primeiro desbaste, realizado de
forma sistematica retirando-se 30% das linhas marginais, resultando em cerca de 435
arvores/hectare. O segundo desbaste foi realizado de maneira seletiva, observando os
individuos arboreos que possuiam menor desenvolvimento. Mas, foram realizados em
épocas distintas. No sistema M foi realizado no ano de 2020, resultando em cerca de
365 arvores/ha (Figura 4), enquanto no N foi realizado em 2016, retirando-se 100 %
das linhas marginais, o que resultou na densidade de cerca de 180 arvores/ha (Figura
5). Ja o sistema G nao foi submetido a manejo ou desbaste até o ano de 2022, em que
a partir desse periodo, foi implantado o consoércio de pastagem de braquiaria
(Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster) com feijao guandu (Cajanus cajan cv.

Mandarim) (Figura 6).

Figura 4. Imagem do ILPF-M.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 5. Imagem do ILPF-N.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 6. Imagem do ILPF-G.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

3.2.1.1.2 Integracao Pecuaria-Floresta (IPF)

O IPF ¢ composto pelos sistemas K e L, que receberam manejo idénticos em
relagdo a adubacdo (ANEXO II) e desbastes. O primeiro desbaste foi realizado no ano
de 2016 com carater sistematico, retirando-se 50 % das linhas marginais, resultando
em densidade de cerca de 350 arvores/ha. Em 2020, foi realizado o desbaste seletivo

retirando-se os individuos menos desenvolvidos das linhas marginais a partir de
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observacgado empirica, resultando em cerca de 310 arvores/ha. Densidade de individuos

mantida até os dias atuais (Figura 7).

Figura 7. Imagem do IPF (K e L).

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

3.2.2 Desenho amostral

Foram alocadas seis parcelas de 30 m x 22 m (660 m?) por sistema (IPF-K,
IPF-L, ILPF-M, ILPF-N e ILPF-G), totalizando 30 parcelas (Figura 8). Os quatro
vértices de cada parcela foram georreferenciados (UTM 23S, SIRGAS 2000),

coletando as coordenadas X, Y e Z com auxilio de GNSS da marca Topcon Hiper VR.
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Figura 8. Localizagdo das parcelas em cada sistema analisado.
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3.2.3 Fluxo de trabalho

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O fluxo de trabalho foi segmentado em trés momentos: (1) Coleta dos dados

do inventdrio florestal; (2) Fotogrametria aérea digital (FAD); (3) Métricas da FAD,

modelagem de dados, andlises estatisticas e aplicacdo do modelo (Figura 9).
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Figura 9. Fluxo de trabalho.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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3.2.3.1 Coleta de dados do inventario florestal

Nivel individuo

O inventario florestal foi realizado entre os meses de margo e abril de 2022,
sendo mensurados o didmetro a altura do peito (DAP, a 1,30 m do solo, em cm) e
altura (m), bem como a identificagdo a nivel de espécie de todos os individuos
arboreos vivos presentes no interior de cada parcela. O DAP foi determinado com
auxilio de fita dendrométrica da marca Haglof, enquanto a altura foi determinada com
auxilio de régua telescopica de 15 m e clindmetro da marca Haglof, em que o ultimo
foi utilizado se o individuo arbdreo apresentasse altura maior que 15 m. Caso o
individuo apresentasse mais de um DAP, optou-se pelo calculo do DAP equivalente

(Eq. 1) (Soares; Neto; Souza, 2011):

Deg = /zDAPZ 1)

Onde:
Deq = Didmetro equivalente (cm);
DAP = Diametro a altura do peito (cm).

Em posse dos valores de altura e Deq, foi calculada a area basal (m?) de cada

individuo (Eq. 2) (Soares; Neto; Souza, 2011):

g T deq? @)
~40.000

Onde:

AB = Area basal (m?);
I1=3,1415;

deq = Diametro equivalente (cm).
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A densidade da madeira de cada espécie amostrada foi verificada na literatura
(Chave et al., 2006; Carvalho et al. 2014). Com os dados de DAP, altura e densidade
da madeira foi calculada a biomassa arborea (AGB) (Chave et al., 2004), através da
equagao alométrica desenvolvida por Chave et al. (2005) para o bioma Mata Atlantica
(Eq. 3). O modelo ¢ exclusivamente para arvores de floresta tropical imida, com

pluviometria entre 1.500 mm e 3.500 mm ao ano e estiagem de um a quatro meses.
AGB = exp[—2,977 +In(p * D* * H)]  (3)

Onde:

AGB = Biomassa seca (kg);

p = Densidade da madeira (g/cm?);
DAP = Diametro altura do peito (cm);
H = Altura (m).

Nivel parcela
A nivel de parcela foram calculados o DAP e a altura através de média
aritmética, enquanto a area basal, AGB e densidade de individuos foram somados e

extrapolados para hectare.

Analise de incerteza na AGB (Mensuragdo e Alométrico)

Para verificagdo dos erros de mensuracdo de DAP e altura, aferiu-se
novamente trés individuos arboreos por parcela, selecionados a partir da amplitude.
J& o erro relacionado a densidade da madeira foi obtido na literatura (Chave et al.,

2006). Os erros de mensuracao foram definidos em erro total, quantificado pelo desvio
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quadratico médio (RMSD) (Eq. 4), enquanto os erros sistemadtico e aleatorio foram

representados pelo BIAS (Eq. 5) e desvio padrao (SD) (Eq. 6), respectivamente.

RMSD = %;(ei)2 (4)

Onde:

RMSD = Desvio quadratico médio (Erro total);
ei (Erro de mensuragao) = (mli— m2;);

m1; = Primeira mensura¢do de DAP ou altura;
m2; = Segunda mensuracdo de DAP ou altura;

n = Numero de pares de medigdes repetidas.

n
1
BIAS = —Z i (5)
n .
l=n

Onde:
BIAS = média dos erros (erro sistematico);
ei (Erro de mensuracdo) = (m1;— m2;);
m1l;= Primeira mensuragao de DAP ou altura;

m2; = Segunda mensuracdo de DAP ou altura;

n = Numero de pares de medigdes repetidas.
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SD = \/gZ?zl(ei—BlAS)z (6)

Onde:

SD = Desvio padrao (erro aleatorio);

ei (Erro de mensuragao) = (mli— m2;);

m1; = Primeira mensura¢do de DAP ou altura;
m2; = Segunda mensuracdo de DAP ou altura;
n = Numero de pares de medigdes repetidas;
BIAS = Erro sistematico.

Geralmente, quando estudos estimam a AGB utilizando dados de
sensoriamento 3D, utilizam as equagdes disponiveis na literatura (Brown, 1997;
Chave et al., 2005; Chambers et al., 2001; Brown; Gillespie; Lugo, 1989) (Tabela 1).
Portanto, o ajuste do modelo final com dados de sensoriamento remoto resulta em
uma estimativa da AGB calculada por meio das equagdes alométricas, possibilitando
a estimativa do erro de selecdo do modelo. No presente estudo, as incertezas de campo
foram estimadas e propagadas para os modelos finais com base no estudo de

Gongalves et al. (2017).
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Tabela 1. Equagdes alométricas utilizadas para calcular a biomassa de cada individuo

arboreo.
Equacoes Fonte
AGBI1 = exp (-2,977 + log(p * D* * H)) Chave et al., (2005)
AGB2 =exp [ -2,134 + 2,53 * log(D)] Brown, (1997)

AGB3 = p*exp [-1,499 + 2,148 * log(D) + 0,933 * log(D)? -0,0281 * log(D)?*] Chave et al., (2005)

AGB4 =exp [ -0,370 + 0,333 * log(D) + 0,933 * log(D)? - 0,122 * log(D)*] Chambers et al., (2001)

AGBS =exp [ -3,1141 +0,9719 * log(D**H)] Brown; Gillespie; Lugo, (1989)

* AGB = biomassa (kg); p = densidade da madeira (g/cm?); D = DAP (cm); H = altura (m)

Os erros de mensuragdo do DAP (6D), altura (cH) e densidade da madeira (op)
foram propagados para a biomassa estimada alometricamente, expandindo as
equacdes da Tabela 1 através da série de Taylor ¢ mantendo apenas os termos de
primeira ordem. Para um modelo de biomassa do tipo AGB = a*DAP**H*p, com p
sem correlagdo com DAP e H, a incerteza na estimativa de biomassa de cada arvore
(oB) viva foi estimada em termos de erros de mensuracao pela seguinte equacao (Eq.

7):

| =

2 2 2 2
oB = AGB * (kz* oD 4 oH " oDH )2
D2 H? p2 DH?

(7)
Onde:

oD = erro de mensuragdo do DAP (cm);

oH = erro de mensuragdo da altura (m);

op = erro da densidade da madeira (g/cm?);

k=2;

DH = Covariancia entre DAP e altura

151



A incerteza referente ao modelo alométrico utilizado foi estimada em erro de
selecao do modelo (oS) e residuos do modelo selecionado (cA). O oS foi calculado
pelo desvio padrao dos valores de biomassa de cada individuo arbdreo estimado pela
Eq. 3 e pelas outras quatro equagdes presentes na Tabela 1 (AGB2, AGB3, AGB4 ¢
AGBS5S5). O oA foi estimado pela equacao 8 (Chave et al., 2004; Chave et al., 2014;

Baskerville, 1972).

oA = /CF2—1%(AGB) (8)
Onde:
CF = Fator de correcao;
AGB = Biomassa (kg).

Os erros (0B, 6S e 6A) foram calculados a nivel de individuos e adicionados em
quadratura para obter as estimativas a nivel de parcela, baseado em hectare. Estes erros
a nivel de parcela foram combinados em quadratura para se obter a incerteza total na
estimativa de AGB, sob as premissas de aditividade e independéncia estatistica

(Gongalves et al., 2017).

3.2.3.2 Fotogrametria Aérea Digital (FAD)

Planejamento da area de estudo e dados de voo

No dia dois de junho de 2022 foram distribuidos na area de estudo 10 alvos
pintados com as cores preta e vermelha, para utilizar como pontos de controle do solo
(GCP’s) (Figura 10). As coordenadas geograficas foram coletadas no centro do alvo
com auxilio de um GNSS da marca Topcon Hiper VR, com acuricia de 2,72 ¢cm na
latitude, 6,25 cm na longitude e 9,75 cm na altura, sendo processadas através do

servico online para pos-processamento de dados GNSS (PPP), oferecido pelo IBGE.
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No dia seguinte, as imagens de alta resolucao da area de estudo foram adquiridas com
auxilio de uma aeronave remotamente pilotada (RPA) de modelo Mavic Enterprise

série 2 (SZ DIJI Technology Co., Ltd., Shenzhen, China) (Figura 11).

Figura 10. Alvo para levantamento das coordenadas
geograficas.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 11. RPA utilizado na aquisi¢do das imagens
de alta resolugdo da area de estudo.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As condigdes climdaticas foram favoraveis, com auséncia de nuvem e ventos
moderados (< 10 m/s). Foram realizados trés voos para cobrir a area total de estudo,
totalizando 47,2 ha. Cada voo teve dura¢do de cerca de 25 minutos, correspondente
ao tempo de duragdo da bateria. Os voos foram realizados a 120 metros acima do nivel
do solo, com a metodologia de operacdo em linha de visada visual (VLOS), de acordo
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com o protocolo estipulado pelas Normas Brasileiras de Pilotagem de RPA (ANAC,

2023). Os parametros dos voos e a camera utilizada sao descritos a seguir (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros de voo.

Parametros

Area coberta (ha)

Altura de voo (m)
Velocidade do voo (m/s)
Duracao do voo (min)
Sobreposic¢ao frontal (%)
Sobreposigao lateral (%)
Sensor

Bandas Espectrais

Distancia da amostra do solo (GSD) (cm)

Numero de imagens
Formato da imagem

47,2
120
6,50
25
85
85
FC2403 4.5 4056x2280
Red, Green, Blue
4,40
805
JPG

Processamento e produtos da FAD

O processamento das imagens adquiridas pela RPA foi realizado no software

Pix4D Mapper 4.8.4 (Pix4D Incorporation, 2023). Para a criacdo e modelacdo das

nuvens de pontos, ortomosaicos € Modelos Digital de Superficie (DSM) e de Terreno

(DTM), o processamento ¢ realizado através do algoritmo structure-from-motion

(StM) (Westoby et al., 2012), responsavel pela reconstru¢ao 3D de determinada area

ou objeto através da sobreposicdo de fotografias 2D (Eltner & Sofia, 2020). E

responsavel pelo alinhamento automatico das fotografias aéreas sobrepostas, gerando

a calibragdo entre as imagens, para posteriormente extrair a nuvem de pontos (Turner;

Lucieer; Watson, 2012). Visto isso, o processamento € segmentado em trés momentos:

(1) Processamento inicial; (i1)) Nuvem de pontos e malha; (ii1)) MDS’s e ortomosaicos

(Tabela 3) (Pix4D Incorporation, 2023).
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Tabela 3. Etapas do processamento das imagens no software Pix4D.

Processamentos Parametros

Escala de imagem de pontos-chave: completo
Selecdo de pares: grade aérea
(1) Processamento inicial Pontos chave: 40000

Realocacdo manual de 5 pontos de controle e 5
checkpoints

Escala da imagem: 1/2 imagem
(i1) Nuvem de pontos e malha Densidade de pontos: 6tima
Numero minimo de correspondéncias: 3

(iii) Ortomosaico, DSM e Interpolacdo DSM: Distancia Inversa Ponderada (IDW)
DTM Resolugdo: 1xGSD = 4,40 cm/pixel

O processamento inicial ¢ responsavel pela criagdo da nuvem de pontos
esparsa, através da identificacdo de pontos chaves na sobreposi¢ao de cada imagem,
construindo uma nuvem de pontos 3D que representam a area amostrada. E nessa fase
que ¢ realizado o georreferenciamento das imagens, melhorando através da introdugao
dos GCP’s. No presente caso, manteve-se cinco GCP’s como pontos de amarramento,

enquanto os outros cinco foram usados como checkpoints para validagao do erro.

O proximo processamento ¢ a densificacdo da nuvem de pontos através do
aumento de selecdo dos pontos em comuns entre as imagens, concomitante com a
classificagdo da nuvem de pontos, identificando o que € solo, estrada, vegetacao, area
construida e objeto antropico. E gerado entdo um modelo 3D representando toda a
area mapeada, em que por interpolagdo de pixels, minimiza-se as eventuais lacunas

no modelo gerada pela auséncia de pontos comuns (Pix4D Incorporation, 2023).

Por fim, o tltimo processamento envolve a producdo do ortomosaico, DSM e
DTM. O DSM e DTM sdo gerados a partir da nuvem de pontos densa classificada,
utilizando o método de interpolacdo denominado Distancia Inversa Ponderada (IDW),

produzidos de forma automatica no Pix4D Mapper 4.8.4. O IDW ¢ uma técnica de
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interpolacdo deterministica local, que calcula o valor como uma média ponderada pela
distancia de pontos amostrados em uma vizinhanga definida (Burrough; McDonnel,
1998), estimando altitudes em pontos desconhecidos utilizando a distancia e os

valores para pontos conhecidos proximos (Mitas; Mitasova, 1999).

Validacdo da FAD

A qualidade do DTM gerado foi avaliado em duas etapas. Primeiramente,
comparou-se os valores de altitude observados em campo (GCP’s), coletados com
auxilio de GNSS em 87 pontos, sendo processadas através do servigo online para pds-
processamento de dados GNSS (PPP), oferecido pelo IBGE, com aqueles estimados
pelo DTM. Em seguida, foi realizada a normaliza¢do da nuvem pontos no software R
Studio (R Core Team, 2023), subtraindo-a pelo DTM. Em posse da nuvem de pontos
normalizada, separou-se as nuvens de pontos referentes a cada parcela amostrada para
extracdo das métricas florestais, conforme descrito no item 3.2.3.3. Apos a extracao
das métricas de altura, foi comparado os valores de altura dominante das arvores
mensuradas no inventario florestal a nivel de parcela, com os valores de altitude do

95° percentil extraidos da nuvem de pontos normalizada da referida parcela.

As comparagdes foram realizadas através de regressdo linear simples
(Dandois; Ellis, 2010), calculando-se a raiz do erro quadratico médio (RMSE), viés
(BIAS) e desvio padrao (SD). As alturas dominantes foram calculadas pela média

aritmética das 3 arvores mais altas de cada parcela.
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3.2.3.3 Métricas da FAD, e aplicacdo do modelo

Extracdo de métricas estruturais

Em posse das nuvens de pontos normalizadas referentes a cada parcela
amostrada em campo, foram extraidas métricas de altura e cobertura de dossel com
auxilio do software FUSION/LDV 4.61, através da funcdo cloud metrics
(McGaughey, 2024). As métricas de altura de dossel extraidas a partir de 0,200 m
foram as tradicionais, representadas pela estatistica basica de distribuicao (média,
moda, varidncia, maximo, minimo, etc.) ¢ forma da distribuicao da altura da nuvem
de pontos (assimetria, curtose, momentos lineares), enquanto as métricas de cobertura
de dossel foram calculadas considerando as propor¢des de pontos acima de um limite
de altura previamente definido, no caso 1,50 m, em relacdo ao total de pontos

amostrados (Tabela 4).
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Tabela 4. Métricas extraidas da nuvem de pontos com o software FUSION/LDV 4.61 e suas
respectivas descrigoes.

Métrica Nome Descricao

Hmin Minima

Hmax Maxima

Hmean Média

Hmode Moda

Hcv Coeficiente de variagao

Hsd Desvio padrao

Hv Variancia

Hiq Distancia interquartil

Hskew Assimetria

Hkurt Curtose

HO1, HOS5, H10,

H20, H25, H30, Valores de percentil (1°, 5°, 10°, 20°, 25°, 30°, 40°, 50°,

140, H50, H6O, 60°, 70°, 75°, 80°, 90°, 95°, 99°)

Altura H70, H75, H&0, T T T mm T

H90, H95, H99

Hsqrtmsq M¢dia generalizada para a 2% poténcia

Hcurtmcu M¢dia generalizada para a 3% poténcia

Haad Desvio absoluto médio

HMADmed Mediana dos desvios absolutos da mediana geral

HMADmod Moda dos desvios absolutos do modo geral

HL1,HL2, HL3 e Momentos lineares

HL4

HLskew Momento linear da assimetria

HLkurt Momento linear da curtose

HCRR Relggéo de relevo do dossel - (Hmean - Hmin)/(Hmax-
Hmin)

H020 Total de pontos acima de 0,20 m

Htotal Total de pontos

CCH Total de pontos acima de 1,5 m

CCHmean Total de pontos acima da altura média

CCHmode Total de pontos acima da moda da altura

Cobertura de ~ CC%1.5m Total de pontos acima de 1,5 m / total de pontos * 100
dossel CC%Hmean }“(())(‘;al de pontos acima da altura média / total de pontos *
CC%Hmode ;F(itg(l) de pontos acima da moda da altura / total de pontos
PA Area sob o perfil ou curva do 99° percentil de altura
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Analises de regressdo

Foram utilizados modelos de regressdo linear multipla para relacionar as
métricas obtidas através da FAD a nivel de parcela com AGB, AB, DAP médio, altura
média e densidade de individuos (&rvores/ha), levantadas em campo. Priorizou-se
modelos simples com baixo numero de variaveis explicativas, portanto, apos diversos
testes para encontrar as melhores combinacdes possiveis de variaveis explicativas,
constatou-se a maxima de quatro varidveis explicativas para os modelos, pois o
aumento do nimero de varidveis ndo necessariamente resultou em melhor predi¢ao dos

dados.

Para escolha da melhor combinagao de variaveis explicativas do modelo, foram
analisados os valores do Critério de Informacdo Bayesiano (BIC), Coeficiente de
Determinacao (R?) e RMSE. Os erros nas estimativas de biomassa de campo (AGB),
calculados para cada uma das 30 parcelas de inventario, foram usados como pesos no
modelo de regressao AGB estimado por minimos quadrados ponderados. Os erros de
mensuracao na altura e DAP, ao nivel da parcela, também foram utilizados como pesos

em seus respectivos modelos de regressao.

Para avaliar a normalidade dos residuos dos modelos selecionados foi utilizado
o teste de Shapiro-Wilk, enquanto para a homoscedasticidade o teste de Bartlett, ambos
a nivel de significancia de 5% (Legendre & Legendre 2012). A presenga de
multicolinearidade foi avaliada pelo fator de inflagdo da variancia (VIF) (Montgomery;
Peck; Vining, 2012). Para avaliar a capacidade preditiva dos modelos escolhidos, foi
utilizada a validacao cruzada de Monte Carlo, sendo realizadas 1000 divisdes aleatorias
dos conjuntos de dados em treinamento (80%) e validacdao (20%) (Picard & Cook,

2012). Apos a validagdo cruzada, o erro de predi¢do de cada modelo foi determinado
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como a média do RMSE obtido nas 1000 repeti¢des. Todas as analises estatisticas foram

realizadas no software R studio (R Core Team, 2023).

Rasterizagdo e aplica¢do do modelo

Ap6s a escolha dos modelos de predicdo de cada variavel estudada, foi
utilizada a fun¢do grid metrics, referente ao FUSION/LDV 4.61, para espacializar as
variaveis para toda a area de estudo e, em seguida, para rasteriza¢do de cada varidvel.
Por fim, utilizando a calculadora raster do software QGIS 3.28 — Firenze foi possivel
mesclar os rasters de cada métrica preditora de acordo com o modelo ajustado para

cada variavel, elaborando um mapa de valores para toda a area de estudo.

3.3 Resultados

Inventario Florestal

Apo6s a mensuracdo dupla dos 45 individuos, foram calculados os erros
relacionados ao DAP (cm) e altura (m). Observou-se que o erro atribuido a
mensuragdo da altura foi relativamente maior (RMSD = 5,19 %) quando comparado
com o0 DAP (RMSD = 1,69 %). O SD também se mostrou maior na altura (5,25 %) do
que no DAP (1,71 %). Ja o erro sistematico (BIAS) foi proximo de zero, indicando

que nao ha padrao de viés relacionado ao erro de mensuragao (Tabela 5).
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Tabela 5. Erros de mensuragao calculados apos remensuracgdo de 45 individuos pertencentes
a 15 parcelas nos sistemas ILPF e IPF. Erro total (RMSD); Erro sistematico (BIAS) e erro aleatorio
(SD), em valores absolutos e relativos (entre parénteses).

Varidvel Amplitude RMSD BIAS SD
DAP (cm) 6,30 - 69,0 0,490 (1,69%) 0,032 (0,113%) 0,495 (1,71%)
Altura (m) 3,00 - 20,0 0,618 (5,19%) 0,017 (0,149%) 0,626 (5,25%)

*DAP: Diametro altura do peito

Apbs o inventario florestal (Tabela 6) verificamos que o DAP variou entre 1,00
a 54,5 cm, com média de 21,80 cm, enquanto a altura média foi de 11,3 m, variando
entre 1,44 e 26,3 m. A 4rea basal maxima alcangou 22,4 m? ha!, enquanto a minima
6,00 m? ha!, tendo em média 13,6 m? ha™!. A densidade de individuos variou de 106 a
470 arvores ha™!, mas em média foi de 295 arvores ha'!. Por fim, a AGB apresentou

média de 83,5 Mg ha’!, com maximo de 153,3 Mg ha! e minimo de 37,5 Mg ha

(Tabela 6).
Tabela 6. Estatisticas basicas amostradas em campo a nivel de parcela (n = 30).

Variavel Simbolo Média Amplitude Desvio Padrao
Diametro (cm) DAP 21.80 1,00 — 54,5 10,5
Altura (m) H 11,3 1,44 —26,3 4,1
Area Basal (m? ha™) AB 13,6 6,00 — 22,4 4,35
Densidade de individuos Dens 295 106 - 470 90
(ha)

Biomassa (Mg ha!) AGB 83,5 37,5-1533 30,1

O erro de mensuragdo (cM) relacionado ao DAP (1,69 %) altura (5,19 %) e

densidade da madeira (10,2 %), resultaram em um erro relativamente alto de cerca de
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20 % na estimativa de AGB a nivel de individuo. Mas, apds estimar a AGB a nivel de
parcela, esse valor foi reduzido para 12,8 %. O erro associado a selecdo do modelo
alométrico (oS) variou de 3,04 % a 7,67 %, apresentando média de 4,79 %. O erro
associado ao residuo do modelo alométrico (cA) foi de 1,65 % em média. Por fim, a
incerteza total na estimativa de AGB a nivel de parcela foi de 13,8 %, variando de

9,38 % a 23,57 % (cAGB) (Tabela 7).

Tabela 7. Incertezas associadas a estimativa da AGB em campo ao nivel de parcela.

Fonte de erro Média Minimo  Maximo
(%) (%) (%)
Mensuracao (cM) 12,8 8,83 22,1
Alometria (sele¢ao de modelo, 6S) 4,79 3,04 7,67
Alometria (residuos do modelo, cA) 1,65 0,970 2,96
Total (cAGB) 13,8 9,38 23,57

Fotogrametria Aérea Digital (FAD)

ApoOs o processamento das imagens no software Pix4D, foi gerado o
ortomosaico da area de estudo (Figura 12a), DTM (Figura 12b) e nuvem de pontos
densa (Figura 13). Para o processamento das imagens foram utilizados cinco GCP’s e
cinco checkpoints, em que o ultimo apresentou raiz do erro quadratico médio (RMSE)
de 0,179 m e 0,057 m, nos eixos X €y, respectivamente. Ja no eixo z, o RMSE foi de

0,849 m.

Para a validagdo do DTM utilizou-se 87 pontos de amostragem no solo, para
que fosse possivel comparar com os valores estimados pelo software. Observou-se

que o DTM gerado foi satisfatdrio, apresentando RMSE de 0,097% (0,825 m), alta
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correlagdo com as altitudes aferidas em campo (R? = 0,985), indicando pequena

superestimacao do DTM (BIAS = -0,286 m) (Figura 12c).

A validagdo da altura apresentou valores mais discrepantes, apresentando
RMSE de 30,38% (4,65 m) e correlagdo baixa (R? = 0,493). Observando o grafico de
dispersdo das alturas dominantes observadas e estimadas pela nuvem de pontos,
infere-se que as alturas extraidas da nuvem de pontos se apresentaram maiores quando
comparadas com o observado em campo, superestimando as alturas dominantes

(Figura 12d).
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(c)

Figura 12. (a) Ortomosaico da area de estudo com os respectivos GCP’s e checkpoints em
evidéncia; (b) da area de estudo e seus respectivos pontos de validagdo amostrados; (c) grafico de
validacdo do DTM; (d) graficos da validacdo das alturas dominantes.
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A nuvem de pontos densa gerada pelo software Pix4D compreende a densidade

de 115,2 pontos m™? (Figura 13). Com o auxilio das coordenadas geograficas dos

vértices de cada parcela amostrada, recortou-se a nuvem de pontos para extragao das

métricas através da funcdo Cloudmetrics, do software FUSION/LDV (Figura 14a-j).
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Figura 13. (a) Visdo 2D da nuvem de pontos densa da area de estudo; (b) Visdo 3D da nuvem
de pontos densa da area de estudo.
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Figura 14. (a-j) Imagens aéreas das parcelas demonstrativas dos sistemas e suas respectivas
nuvem de pontos da area de estudo. (a-b) IPF-K; (c-d) IPF-L; (e-f) ILPF-M; (g-h) ILPF-N; (i-j) ILPF-
G, respectivamente.
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Ajuste e aplicagdo dos modelos
O melhor modelo para estimar o DAP apresentou menor R?, sendo de 0,506,

com RMSE de 2,25 cm (10,1%), mas ap6s a validagao cruzada os valores aumentaram
ligeiramente, culminando em R? de 0,540 ¢ RMSE médio de 2,30 cm (10,3 %). O

modelo compreendeu duas variaveis de altura, H020 e H40, onde hé relagcdo negativa

com a primeira variavel preditora (Tabela 8).
Para a altura média, o modelo apresentou alta capacidade de predi¢dao, com R?
de 0,704 e RMSE de 1,02 m (9,0 %), apresentando redu¢do do R? e aumento do RMSE

médio apos a validagdo cruzada, sendo de 0,640 e 1,30 m (11,4 %), respectivamente.
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O modelo compreendeu trés variaveis, sendo duas de altura (Hmean e HO1) e uma de

cobertura de dossel (CCHmode) (Tabela 8).

A area basal, que ¢ uma métrica dependente do DAP, apresentou em seu
modelo preditivo um R? de 0,628 e RMSE de 2,54 m? ha! (18,4 %), em que apos a
validacao cruzada esses valores se alteraram, com R? de 0,610 e RMSE médio de 2,9
m? ha'! (21,1 %). O modelo compreendeu trés variaveis, sendo duas de altura (HO5 e
Htotal), em que a tltima detém de relacao negativa com o modelo, e uma de cobertura

de dossel (CCHmode) (Tabela 8).

O modelo de densidade de individuos apresentou R? de 0,652 ¢ RMSE de 53,2
arvores ha! (17,8 %), e apos a validacdo cruzada apresentou R2 de 0,600 ¢ RMSE
médio de 65,3 arvores ha! (21,9 %). Compreendeu o maior niimero de variaveis
preditoras, compreendendo trés de altura (HOS5, H10 e Htotal) e uma de cobertura de
dossel (CC%Hmode). Ressalta-se que o H10 e o Htotal exerceram efeito negativo no

modelo (Tabela 8).

Por fim, o melhor modelo de predicio da AGB apresentou R* de 0,680 e
RMSE de 20,7%, apos a validagdo cruzada. O modelo compreendeu trés variaveis,
sendo uma de altura (Hmax) e duas de cobertura de dossel (CCH e PA), sendo que o

CCH exerce efeito negativo no modelo (Tabela 8).
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Tabela 8. Estatisticas resumidas dos modelos selecionados para estimar DAP médio, altura
média, area basal, densidade de individuos e AGB.

Variavel Equagﬁo Rzajustado RMSE BIC RZev RMSEd.v
- *

DAP medio | 07 (GOOOTTHO0 T 2,25 13 0,540 2,30

(cm) (0,882*H40) ’ (10,1%) ’ (10,3%)
5,166 + (0,579*Hmean) -

Altura média (1,73*HO1) - 1,02 1,30

() ) 0,704 9.0%) 26 0,640 (11.4%)
(0,00003*CCHmode)
24,98 + (0,812*H05) +

AB 0,00009*CCHmode) - 2,54 ) 2,90

(i ha) ( ) 0,628 (18.4%) 20 0,610 (21.1%)
(0,0002*Htotal)
542,8 + (47,3*¥H05) -
%

Densidade (36,17H10) 0,652 532 0 0,600 65,3

(ind ha™) (2,33*CC%Hmode) - ’ (17,8%) ’ (21,9%)
(0,003 *Htotal)
- * -

AGB (Mg 73,68 + (5,58*Hmax) 016 16.1 s 650 174

ha™) (0,001*CCH) + (2,61 *PA) ’ (19,17%) ’ (20,7%)

Todos os residuos dos modelos apresentaram distribuicdo normal e variancia
constante, atestados pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. A
multicolinearidade também ndo foi observada, devido aos valores de VIF médio
menores que 10. Os graficos das regressdes entre os valores observados e estimados
sdo apresentados a seguir, bem como a distribuicio do RMSE apds a validacao
cruzada de 1000 repeti¢des do DAP médio (Figura 15ab), altura média (Figura 15cd),
area basal (Figura 15ef), densidade (Figura 15gh) e AGB (Figura 15ij) sdo

apresentados a seguir.
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Figura 15. Graficos de regressao entre os valores observados e estimados das variaveis

florestais por parcela, paralelo ao histrograma de distribui¢do do RMSE obtidos na validago cruzada.
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Apds o ajuste dos modelos preditivos de cada variavel, os mesmos foram
utilizados para espacializar as variaveis de interesse para toda a area de estudo (Figura
16a-¢). Como os sistemas sdo subdivididos, ¢ apresentado o mapa de cada sistema
(Figura 16f), bem como a tabela com os valores das médias das variaveis levantadas

em campo para cada sistema (Tabela 9)
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Figura 16. Espacializagdo das variaveis estimadas para toda a 4rea de estudo. (a) DAP médio (cm); (b) Altura média (m); (c) Area basal (m? ha'); (d) Densidade (arvores ha-
; (e) AGB (Mg ha''); (f) Ortomosaico da 4rea de estudos com os sistemas ILPF e IPF em evidéncia.
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Tabela 9. Média das varidveis amostradas em campo nas seis parcelas pertencentes a cada sistema.

DAP médio Altura média Area basal Densidade AGB

Sistemas (cm) (m) média (m?> ha') (arvores ha'') (Mg ha')
IPF-K 23.0 11.7 16.0 314 102.2
IPF-L 23.1 12.6 13.0 264 80.8

ILPF-M 23.6 12.8 18.9 375 107.0

ILPF-N 24.0 12.0 9.15 159 70.6

ILPF-G 17.7 8.04 11.7 376 60.2

3.4 Discussao

Analise de incerteza na AGB

No presente estudo avaliamos os erros associados @ mensuracao e ao modelo alométrico,
que representaram um etrro total médio na estimativa de AGB em campo de cerca de 14%, valor
superior aos 10% encontrado por Almeida et al. (2020). Estimando os erros de mensuragdo e do
modelo, Gongalves et al. (2017) alegam que mesmo que individualmente possam ser
considerados pequenos, os erros combinados podem resultar em mais de 30%. Mas, esses erros
raramente sdo repassados nas analises, o que poderia vir a causar falsas afericdes acerca dos
valores finais de AGB (Almeida et al., 2020).

Analisando os erros individualmente, o presente trabalho apresentou erro de mensuragao
(D) de 12,8%, enquanto de sele¢cdo do modelo (cA) foi de 4,8 %. O erro de mensuracao foi o
dobro quando comparado com outros estudos, em que Almeida et. al (2020) e Gongalves et al.
(2017) obtiveram 6,7 % e 6,4 %, respectivamente. Por outro lado, o de selecdo do modelo foi
2% menor do que outros estudos (Almeida et al., 2020; Gongalves et al., 2017), em que o erro
do residuo também foi menor entre os mesmos autores, que obtiveram 2,6 e 7,5,
respectivamente.

Os erros relativamente baixos se deram devido ao georreferenciamento de alta precisao

dos quatro vértices das parcelas, concomitante com a agilidade na coleta das informagdes de
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campo e aquisi¢ao das informagdes de sensoriamento remoto, com espago de tempo de cerca de
dois meses. Mas, quando comparado com Almeida et al. (2020) e Gongalves et al., (2017), os
quais coletaram as variaveis em campo e de sensoriamento remoto em um intervalo temporal
menor, o presente estudo apresentou maiores erros. O maior erro também pode ser atrelado a

equivocos durante a mensuracao das métricas em campo.

Produtos da FAD

Os produtos oriundos da FAD foram satisfatorios, em que o DTM representou a realidade
topogréfica do terreno, enquanto a nuvem de pontos, a altura e arquitetura do dossel dos sistemas
integrados (Figuras 12, 13 e 14.). A utilizacdo de GCP’s no auxilio do pré-processamento das
imagens aéreas contribuiu para a acurdcia na geragdo do DTM (Almeida et al., 2020). Nos eixos
X € z observou-se valores baixos. Enquanto no eixo vertical o erro relativamente maior (0,849
m) quando comparado com Almeida et al. (2020), que obtiveram 0,130 m.

A caracterizacdo vertical da vegetacdo através da FAD ¢ altamente dependente da
qualidade do DTM gerado, pois este ¢ utilizado na normalizagdo da nuvem de pontos (White et
al., 2016; Kachamba et al., 2016; Almeida et al., 2020). Mesmo com erro relativamente maior
no eixo z no momento do processamento das imagens, o DTM gerado expressa satisfatoriamente
a realidade do terreno da area de estudo (R? = 0,985, RMSE = 0,825 m ou 0,097%), resultado
proximo ao encontrado por Almeida et al. (2020), o qual obteve RMSE de 1 m ou 4% e R* de
0,98.

Gerando um DTM partir da FAD em éreas de cerrrado sensu stricto, Queiroz et al. (2023)
obtiveram R? ajustado de 0,99 ¢ RMSE de 0,4 %, ap6s a validagio cruzada. Areas de cerrado
sensu stricto sdo bastante fragmentadas possibilitando a visdo clara do solo, principalmente
devido a sua estratificacdo e baixa estatura (Ribeiro; Walter, 1998), o que proporciona a
constru¢do de um DTM altamente fidedigno com a realidade topografica (White et al., 2016;

Kachamba et al., 2016; Almeida et al., 2020).
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Portanto, em areas fragmentadas nas quais € possivel a observacao do solo, o DTM
gerado a partir da FAD tende a ser mais acurado (White et al., 2016; Almeida et al., 2020;
Queiroz et al., 2023; Almeida et al., 2025), sendo o caso da presente area de estudo, em que a
densidade de arvores ¢ baixa pois sdo alocadas em renques cercada por forrageiras,
possibilitando a verificacao do solo. Estudando uma floresta boreal com histoérico de perturbagao
no Canada, Dietmaier et al. (2019) identificaram que as clareiras necessitam ter ao menos 200
m? para que a caracterizac¢ao do terreno seja acurada.

Confrontando os dados das alturas dominantes na parcela com o 95° percentil da nuvem
de pontos, o presente trabalho obteve um R? de 0,500 ¢ RMSE de 30,38% (4,65 m). Valor esse
relativamente pior quando comparado com Almeida et al. (2020), que obteve R> de 0,67 e RMSE
de 24,2% (3,00 m), ao confrontar com o percentil 99 da nuvem de pontos. O erro de mensuracao
da altura encontrado (0,618 m - 5,19 %) também deve ser considerado ao analisar a qualidade
dos produtos gerados pela FAD. De acordo com Goodbody; Coops; White (2019) e Almeida et
al. (2020), as métricas extraidas do percentil 99 costumam subestimar as alturas das arvores,
mas no presente caso observou-se o contrario, em que mesmo extraindo o percentil 95, as alturas
foram superestimadas. Portanto, infere-se que a mensuracdo em campo possa ter sido

subestimada.

Estimativa de AGB via FAD

O modelo desenvolvido para estimativa da AGB apresentou R? de 0,716 ¢ RMSE de
19,17%, com pequenas variagdes apos a validacdo cruzada, 0,680 e 20,7%, respectivamente,
indicando boa capacidade preditiva e baixo erro. O modelo foi composto por trés métricas, sendo
uma de altura maxima (Hmax) e duas de cobertura de dossel, definidas como canopy cover
height (CCH) e profile area (PA). A biomassa aumenta alometricamente com a altura das
arvores (Chave et al., 2014). O CCH refere-se ao total de pontos acima de 1,50 m, mas como o

coeficiente foi fraco e negativo, indica mais ramificacdes finas com menor biomassa no tronco.
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A PA foi descrita pela primeira vez por Hu et al. (2019), sendo definida como a area sob o perfil
ou curva do percentil de altura, mas no software FUSION/LDYV as alturas sdao normalizadas pelo
99° percentil em vez da altura maxima. Assim, a PA descreve a area total do perfil vertical,
portanto, maior PA indica que ha uma vegetacao mais densa e complexa, onde existem arvores
mais robustas com copa mais larga, resultando em uma maior biomassa.

Utilizando o mesmo método para estimar AGB em areas de mata atlantica secundaria,
Almeida et al. (2020) utilizaram seis variaveis, sendo quatro delas oriundas da transformada de
Fourier (amp 12, amp 13, amp 14 e amp 15), uma de altura (H20) e uma de cobertura de dossel
(CC%Hmode), com valores de R? e RMSE de 0,870 e 30,6 % ap6s a validacdo cruzada A
transformada de Fourier foi utilizada para decompor os perfis verticais em 30 frequéncias,
permitindo explorar detalhes mais sutis da estrutura vertical, geralmente omitida pelas métricas
tradicionais baseadas em alturas (Treuhaft et al.,2010; Gongalves, 2014).

Por outro lado, Queiroz et al. (2023) conseguiram modelos mais simples usando métodos
similares em areas de cerrado sensu stricto, com R? e RMSE de 0,94 e 16% apos validagdo
cruzada, respectivamente, usando duas varidveis de altura (10° e 95° percentis de altura),
indicando a importancia da vegetacdo de menor porte (pequenas arvores e arbustos) para as
estimativas da AGB neste sistema. A ocorréncia de vegetacdo mais aberta, juntamente com a
fragmentacdo (Ribeiro; Walter, 1998), possibilitou também uma clara visdo do solo,
possibilitando a constru¢do de DTM preciso a partir de FAD.

Outros estudos mostram que as estimativas da AGB a partir de FAD também apresentam
boa precisdo quando a constru¢do do DTM ¢ obtida a partir de LiDAR. Por exemplo, D’Oliveira
etal. (2021) focaram em areas que sofreram exploragao florestal na Amazonia, utilizando apenas
uma variavel de altura (95° percentil da nuvem de pontos), com R? de 0,750 e RMSE de 15,96%.
Fu et al. (2021) estudaram monoculturas de dlamo e metasequoia, utilizando trés varidveis: uma
de altura (75° percentil), uma de cobertura do dossel (D5) e uma de distribuicao de Weibull (o),

que descreve a distribui¢ao de ramos e folhas. O modelo obteve R? de 0,760 e RMSE de 18,81%,
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destacando a utilidade de métricas ndo tradicionais, como a distribui¢do de Weibull, para
capturar a complexidade da estrutura do dossel. Fadil et al. (2024) estudaram uma floresta de
Quercus suber fragmentada no Marrocos, utilizando trés variaveis: uma de altura méxima
(Hmax), uma de cobertura do dossel (CCH) e uma de intensidade dos retornos do laser
(especifica do LiDAR). O modelo obteve R? de 0,625, bem abaixo do presente estudo, mas sem
mencao ao RMSE.

Por fim, Cao et al. (2019) compararam LiDAR e FAD em florestas plantadas de alamo e
metasequoia. O modelo do LiDAR incluiu uma variavel de altura (95° percentil) e duas de
cobertura do dossel (D5 e D9), enquanto o modelo da FAD utilizou uma variavel de altura média
(Hmean), uma de cobertura do dossel (closed) e uma de distribuicdo de Weibull (o). O LiDAR
obteve R?de 0,71 e RMSE de 19,75%, enquanto a FAD alcangou R? de 0,65 e RMSE de 21,68%,
mostrando que, embora o LiDAR seja superior, a FAD pode produzir resultados comparéveis.

Assim, um aspecto crucial para a obten¢do de boas estimativas da AGB ¢ a construgdo
do DTM (White et al., 2016; Kachamba et al., 2016; Almeida et al., 2020). Apesar do LiDAR
possibilitar a construcao precisa do DTM, sua utilizagao tem alto custo e, assim, em areas onde
o solo ¢ claramente visivel como em florestas fragmentadas, em regeneracdo ou, como no
presente estudo, em éreas de sistemas integrados de produgdo, a obten¢do do DTM a partir de
FAD pode ser recomendada, resultando em modelos com precisdo e niveis de erro similares
aqueles obtidos com LiDAR. Além da utilizacdo de GNSS em modo RTK embarcado na
aeronave, tornando a geolocalizacdo mais acurada e reduzindo os erros relativos a posicao

global, e também reduzindo o custo pois ndo haveria necessidade de utilizagdo de GCP’s.

Estimativa de DAP médio, altura média, darea basal e densidade de individuos
Dados de inventario florestais sdo imprescindiveis para avaliagdo do componente
arboreo dos sistemas integrados de producdo, fomentando a tomada de decisdo acerca dos

manejos a serem realizados, bem como a avalia¢@o do resultado dos manejos realizados (Guerra-
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Hernandez et al., 2018). Portanto, as estimativas de métricas florestais, desempenham um papel
fundamental no planejamento silvicultural (Cao et al., 2019; Fu et al. 2021). Visto isso, o
presente trabalho demonstrou grande potencial da RPA-FAD no desenvolvimento de modelos
preditivos de DAP médio, altura média, area basal e densidade de individuos, além da AGB
(Tabela 8).

O modelo preditivo de DAP médio apresentou R* e RMSE ap6s a verificagao cruzada de
0,540 e 10,3 %, respectivamente. Compreende apenas duas métricas de altura, HO20 (pontos
acima de 0,20 m do solo) e H40 (40% dos pontos da nuvem abaixo desse limite). Mesmo
apresentando R? relativamente baixo, o erro também foi considerado baixo, devido a relagao
proxima entre DAP e altura em florestas plantadas (Fu et al., 2021). Portanto, visto que o modelo
compreende somente métricas relacionadas a altura, ¢ esperado que o erro seja reduzido.

Em outros tipos de floresta, pode ser necessario outras métricas para se estimar o DAP
com maior precisdo. Por exemplo, em areas de mata atlantica, Almeida et al. (2020) obtiveram
R? de 0,880 e RMSE de 8,20 % utilizando seis variaveis, sendo uma da transformada de Fourier
(amp.06), quatro de altura (HL3, HL4, HLskew e HOl) e uma de cobertura de dossel
(CC%Hmean). A transformada de Fourier permitiu capturar detalhes sutis da estrutura vertical
(e.g., Treuhaft et al.,2010; Gongalves, 2014), enquanto as métricas de altura e cobertura
melhoraram a precisdo do modelo. Em plantios de dlamo e metasequoia, Cao et al. (2019)
encontraram R? 0,57 ¢ RMSE de 22,52 %, utilizando duas métricas de densidade do dossel (D5
e D7) e uma de volume do dossel (closed); o erro foi bem maior que do presente estudo ainda
que o DTM tenha sido gerado a partir de LIDAR. Por outro lado, Fu et al. (2021) trabalhando
na mesma area que Cao et al. (2019), obtiveram R? de 0,83 e RMSE de 11,87 %, sendo o modelo
composto por trés métricas, uma de altura (H75) e duas de volume de dossel (open e oligo). A
métrica oligo, que descreve o volume de dossel da parte inferior do estrato, permitiu melhorar o
ajuste do modelo, considerando que o DAP ¢ uma métrica que se localiza a 1,30 m do solo (Fu

et al., 2021).
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O modelo preditivo de altura média do presente trabalho apresentou R? e RMSE ap6s a
validacao cruzada de 0,640 e 11,4 %, respectivamente. Compreende duas métricas de altura
(Hmean e HO1) e uma de cobertura de dossel (CCHmode). O Hmean indica a altura média dos
pontos, o0 HO1 representa que 1% dos pontos da nuvem sdo iguais ou inferiores a esse limite,
enquanto o CCHmode representa o total de pontos acima da moda da altura, a partir de 1,5 m.
O modelo obteve ajuste pior, mas erro semelhante ao estudo de Cao et al. (2019), em que
obtiveram R? de 0,850 e RMSE de 12,2%, ajustando um modelo com duas métricas de altura
(H25 e H95) e uma de cobertura do dossel (D3). Por outro lado, modelos com melhor ajuste e
menor erro foram obtidos por Almeida et al. (2020), utilizando duas métricas da transformada
de Fourier (amp.08 e amp.25) e quatro de altura (HLkurt, HO1, HO5 e H10) e Fu et al. (2021),
utilizando uma métrica de altura (H95) e duas de dossel (D7 e a da distribuicdo de Weibull).
Assim, métricas mais complexas podem contribuir para maior precisdo € menor €rro na
estimativa da altura média das arvores.

No presente trabalho, o modelo preditivo de area basal apresentou R> e RMSE apds a
validagdo cruzada de 0,610 e 21,1%, respectivamente, com duas métricas de altura (HOS5 e
Htotal) e uma de cobertura de dossel (CCHmode). Valores similares foram obtidos nos modelos
de Cao et al. (2019), tanto usando FAD (R? = 0,63, RMSE = 19,2%) como LiDAR (0,66 ¢
18,4%, respectivamente), ambos utilizando uma métrica de altura e duas métricas de dossel
(FAD: Hmean, oligo, a; LiDAR: H95, D7, D9). Por outro lado, Almeida et al. (2020) obteve
melhor explicagdo (0,89) mas erro similar (22,6%) ao do presente estudo, utilizando quatro
métricas, duas de altura (Hmean e H50), uma de cobertura de dossel (CC%Hmean) e uma
transformada de Fourier (amp.21).

Finalmente, o modelo preditivo de densidade de individuos arbdreos do presente trabalho
apresentou R? = 0,60 e RMSE = 21,9%, com trés métricas de altura (HO5, H10 e Htotal) e uma
de cobertura de dossel (CC%Hmode). Novamente, os valores foram similares aos modelos de

Cao et al. (2019), sendo que o FAD (R? = 0,52 ¢ RMSE = 25,8%) incluiu trés métricas de
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cobertura do dossel (D3, D7 e oligo), enquanto o LiDAR (R? = 0,58 ¢ RMSE = 24,3%) incluiu
uma métrica de altura (H95) e duas de dossel (D5 e D9). Da mesma forma, Almeida et al. (2020)
obteve melhores resultados (R*> = 0,94 ¢ RMSE = 25,8%) com um modelo mais complexo,
incluindo uma métrica da transformada de Fourier (amp.06), trés de altura (Hskew, HMADmode
e H60) e duas de cobertura do dossel (HCRR e CC%Hmean).

Estes resultados indicam que em geral, a RPA-FAD mostrou-se uma alternativa viavel
ao LiDAR para estimativas das variaveis de estrutura florestal, com resultados comparaveis em
muitos casos. Além disso, os resultados destacam a importancia de considerar as particularidades
de cada tipo de floresta e uso do solo ao desenvolver modelos preditivos. Por exemplo, em
florestas plantadas, a relagcdo entre DAP e altura foi mais direta, resultando em menores erros.
J4 em florestas nativas, como a Mata Atlantica, a inclusdo de métricas que capturam detalhes
sutis da estrutura vertical possibilitou melhorar a precisdo dos modelos. Assim, diferentes
métodos podem ser mais efetivos dependendo do ecossistema considerado e, no caso de sistemas
integrados de produgdo, os métodos usados no presente estudo foram efetivos para se obter

informagdes sobre a estrutura e biomassa da vegetacao.

3.5 Conclusao

Neste estudo avaliamos a geragao de produtos oriundas da FAD, bem como a extragdo e
estimativa de métricas florestais em areas de ILPF e IPF, compostos por espécies arboreas
nativas sob diferentes manejos. A FAD se mostrou uma 6tima opgao para geracdo de produtos
como DTM e nuvem de pontos em areas de ILPF e IPF. Com isso, ndo hé necessidade de se
utilizar tecnologia LIDAR para a geracdo desses produtos em areas de ILPF e IPF, pois o método

que utiliza sensores ativos ainda ¢ considerado de alto custo, onerando a atividade.

Através das métricas extraidas da nuvem de pontos geradas pela FAD, foi possivel ajustar
modelos para estimativa de DAP médio, altura média, area basal, densidade de individuos e AGB.
Os modelos se mostraram satisfatorios, de acordo com os resultados de RMSE e R? obtidos apos

a validagao cruzada, compreendendo tipos e nimeros de métricas diferentes entre si. Ressalta-se
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que os modelos obtidos no presente trabalho sdo exclusivos da area de estudo, portanto,

recomenda-se que para cada area de interesse seja gerado um modelo exclusivo.

Esse método permite o acesso rapido a informac¢des do componente arboreo para os
gestores florestais, subsidiando a tomada de decisdo dos gestores florestais, acerca da
necessidade de realizacdo de manejos florestais, bem como a avaliacdo de manejos ja realizados.
E importante ressaltar que a propagagdo das incertezas acerca da biomassa estimada

alometricamente em campo fomenta a confiabilidade no resultado.

Como produto, a espacializagdo das métricas florestais para mapear a area de interesse,
onde ndo houve mensuragao das métricas florestais, possibilita a observagao de tendéncias como
maior incremento de biomassa, gerando maior sequestro de carbono. Mas, para melhor
desenvolvimento do método em éreas de ILPF e IPF, sugere-se que novos estudos sejam
realizados em areas com maiores amplitudes de elevagdo do terreno, bem como a inser¢ao de
novas métricas, como observado nos estudos citados. Ressalta-se que para a adigdo de novas
métricas como a transformada de Fourier, ¢ necessario a utilizacdo de softwares e algoritmos
diferentes daqueles utilizados no presente estudo. Muitas vezes esses softwares sdo pagos, se
distanciando do paradigma aplicado, que ¢ simplificar e desonerar o procedimento de extragdo

e estimativa de métricas florestais, pois foi utilizado somente softwares abertos ao publico.
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ANEXO 1
A ordem cronoldgica de produgao agricola e adubagdes realizadas nos sistemas M e N sao descritas
a seguir: i) sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (dezembro 2007 - abril 2008) —Adubagao de
base — N: 40 kg ha™!, P: 140 kg ha™', K: 80 kg ha™!, Ca: 990 kg ha!, Mg: 495 kg ha!, Zn: 4 kg ha'!;
Adubagio de cobertura — N: 100 kg ha™!, K: 100 kg ha’!; ii) rebrota do sorgo (abril 2008 —
setembro 2008) - Sem fertilizacdo e incorporado ao solo; iii) milho (Zea mays L.) (novembro
2008 — marco 2009) — Adubagio de base - N: 28 kg ha'!, P: 98 kg ha'!, K: 161 kg ha™!, Ca: 450 kg
ha'!, Mg: 225 kg ha'!'; Adubagio de cobertura - N: 80 kg ha!, P: 20 kg ha!, K: 80 kg ha'!, S: 24 kg
hal; iv) feijao guandu (Cajanus cajan cv. Mandarim) (abril 2009 — setembro 2009) — P: 36 kg
hal; K: 30 kg ha''; v) sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (janeiro 2010 — maio 2010) —
Adubacio de base - N: 30 kg ha!, P: 60 kg ha™!, K: 90 kg ha!; Adubacdo de cobertura - N: 100 kg
ha'l, P: 25 kg ha!, K: 100 kg ha!, Zn: 30 kg ha!; vi) milho (Zea mays L.) (novembro 2010 —
marco 2011) - Adubacio de base - N: 47 kg ha'!, P: 4,7 kg ha!, K: 47 kg ha'!, Ca: 750 kg ha'!, Mg:
375 kg ha!; Adubacio de cobertura - N: 125 kg ha!, K: 125 kg ha'!; vii) aveia preta (4vena strigosa
Schreb) (abril 2011 — agosto 2011) — Adubacdo de base com - N: 24 kg ha™!, P: 84 kg ha!, K: 48
kg ha''; Adubacio de cobertura — N: 20 kg ha'!; viii) milho (Zea mays L.) (novembro 2011 — mar¢o
2012) — Adubacio de base - N: 40 kg ha'!, P: 140 kg ha'!, K: 80 kg ha!'; Adubagdo de cobertura -
N: 120 kg ha'!, P: 30 kg ha!, K: 120 kg ha''; viv) aveia preta (4vena strigosa Schreb) (abril 2013
— agosto 2013) — Adubagio de base com - N: 24 kg ha'!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha''; Adubacio de
cobertura — N: 20 kg ha!; x) milho (Zea mays L.) (janeiro 2014 — abril 2014) — Adubagcio de base
-N: 40 kg ha'!, P: 140 kg ha'!, K: 80 kg ha''; Adubagdo de cobertura - N: 100 kg ha'!, P: 25 kg ha"
!, K: 100 kg ha'!; xi) aveia preta (4vena strigosa Schreb) (maio 2014 — setembro 2014) —
Adubagcdo de base com - N: 24 kg ha'!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha!; Adubacio de cobertura — N: 20
kg ha™'; xii) milho (Zea mays L.) (outubro 2014 — fevereiro 2015) — Adubacio de base - N: 40 kg
ha'!, P: 140 kg ha!, K: 80 kg ha!; Adubacio de cobertura - N: 100 kg ha™!, P: 25 kg ha™!, K: 100 kg

ha’!; xiii) aveia preta (4vena strigosa Schreb) (abril 2015 — agosto 2015) — Adubagdo de base
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com - N: 24 kg ha'!, P: 84 kg ha'!, K: 48 kg ha''; Adubagio de cobertura — N: 20 kg ha™!'; Apds o
ultimo cultivo de aveia em 2015, nao houve adubagdo na area até 2022, quando foram realizadas as

amostragens.
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ANEXO I1

As pastagens entre as faixas de arvores nos sistemas K e L receberam a seguinte
fertilizagdo anual de manutengdo até o ano de 2022: 2008 — N: 48 kg ha™!, P: 30,6 kg ha™!, K: 51
kg ha’!, Ca: 72 kg ha!, Mg: 36 kg ha'!; B: 0,54 kg ha™!, Cu: 0,24 kg ha™!, Mn: 0,6 kg ha™!, Zn:
2,7kgha™, S: 0,3 kg ha'; 2009 — N: 97,6 kg ha'!, P: 24,4 kg ha'!, K: 97,6 kg ha!; 2010 — N: 55
kg hal; 2011 — N: 146,4 kg ha'!, P: 36,6 kg ha™!, K: 146,4 kg ha!; 2012 - sem adubagio; 2013
—N: 65,66 kg ha!, P: 17,19 kg ha!, K: 56,88 kg ha!; 2014 - N: 65,66 kg ha™!, P: 17,19 kg ha™!,
K: 56,88 kg ha''; 2015 - N: 65,66 kg ha!, P: 17,19 kg ha!, K: 56,88 kg ha'l; 2016 — sem
adubacdo; 2017 — N: 20,8 kg ha!, P: 52 kg ha'!, K: 20,8 kg ha'!; 2018 - N: 7,02 kg ha'!, P: 1,75
kg ha-1, K: 7,02 kg ha'; 2019 - N: 18,48 kg ha'!, P: 4,62 kg ha'!, K: 18,48 kg ha'!; 2020 — N: 90

kg ha''; 2021 - N: 90 kg ha'!; 2022 — sem adubacio.
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CONSIDERACOES FINAIS
No presente estudo foi possivel concluir que a insercao do componente arboreo em
sistemas integrados (ILPF e IPF) promovem alteracao positiva nos parametros quimicos e fisicos
do solo. Podem promover aporte de MO e redugdo da compactagdo, e quando aliado a praticas
conservacionistas, como incorporagdo da biomassa no solo e nao revolvimento do solo, o aporte
de MO ¢ ainda maior, regulando a relagdo C:N do solo. Portanto, sistemas integrados de
producao que aplicam manejos sustentaveis, promovem a manutengao da satde do solo, ao invés

de praticas de criagdo extensivas, podendo se equiparar a remanescentes florestais.

Os sistemas estudados nao apresentaram diferengas significativas nos estoques de
carbono da AGB, inferindo que os sistemas integrados podem alocar o equivalente de carbono
de um remanescente florestal relativo a sua biomassa viva. Mesmo que o restauro € o
remanescente florestal apresentassem diferencas na estrutura da vegetagdo em relagdo aos
sistemas integrados, como maior densidade de arvores de menor porte, concomitante com maior
area basal, os sistemas integrados de producdo compensaram essa diferenca com maior porte

das arvores e homogeneidade.

A falta de manejo pode prejudicar seriamente os sistemas integrados, como observado
no ILPF-G, em que houve alta mortalidade de arvores, reduzindo o estoque de carbono oriundo
da AGB. Desbastes também pode reduzir o estoque de carbono da AGB, mas por outro lado,
reduzem a competicdo entre individuos arboreos fomentando seu desenvolvimento, além de
promover a diversificagdo de renda dos produtores. Portanto, a relagdo da porcentagem de
desbaste versus o incremento do carbono da AGB ao decorrer dos anos, devem ser levados em
conta na tomada de decisdo, priorizando o melhor cenario para o produtor. Visto isso, estudos
futuros para avaliar a real contribui¢do dos desbastes no incremento da AGB sdo de extrema

importancia para defini¢ao das porcentagens de retirada de individuos arboreos.

O uso da FAD na obtengao de métricas florestais se mostrou satisfatoria no ILPF e IPF.

Portanto, ¢ possivel reduzir os gastos com inventdrio florestal utilizando a FAD, desde que haja
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fragmentacao na vegetagdo, para que os produtos gerados por ela sejam acurados e possam
refletir a realidade da area de estudo. Visto isso, ndo ha necessidade de utilizagdo da tecnologia
LiDAR, promovendo o acesso a baixo custo para produtores rurais de tecnologias capazes de
estimar as métricas florestais de interesse, principalmente a AGB. A utilizagdo de GNSS em
modo RTK embarcado na aeronave também pode vir a contribuir para a redugdo dos custos,

devido a auséncia de necessidade de alocacdao de GCP’s.

Por fim, o acesso rapido a informag¢des do componente arboreo para os gestores
florestais, subsidiando a tomada de decisdo acerca da necessidade de realizacdo de manejos
florestais, bem como a avaliacdo de manejos ja realizados, ¢ de extrema importancia para o
sucesso dos sistemas integrados. Ressalta-se a importancia da propagacao das incertezas acerca
da biomassa estimada alometricamente em campo, fomentando a confiabilidade no resultado

final.

Os resultados do presente estudo contribuem para melhor entendimento de como
diferencas na gestdo de sistemas de produ¢do integrados influenciam a qualidade do solo e os
processos de sequestro de carbono acima e abaixo do solo. De modo geral, a gestdo de adequada
de sistemas como ILPF e IPF contribuem para a maior sustentabilidade das atividades pecudrias,
contribuindo para a recuperacdo de solos degradados e para a redugdo da pegada de carbono
destas atividades. Assim, estas técnicas de produgdo contribuem para o desenvolvimento

econOmico e sustentabilidade das atividades agropecudrias.
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